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Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) sind in der Luftfahrt etabliert, wohingegen andere 
Branchen diese aufgrund der hohen Kosten nur zögerlich einsetzen. Die hohen Be-
triebskosten von Flugzeugen, die sich vorrangig durch Leichtbau reduzieren lassen, 
erlauben kostenintensivere Lösungen als die Kostenstrukturen in anderen Branchen. 
Die Mehrkosten sind neben dem Leichtbau der entscheidende Faktor für den Einsatz 
von FKV-Strukturen außerhalb der Luftfahrtbranche. Während in der Luftfahrtbran-
che üblicherweise Niete zur Krafteinleitung eingesetzt werden und diese nur eine 
Demontage eines Bauteils durch Aufbohren zulassen, genügen Niete den Ansprü-
chen anderer Branchen nicht, da ein hoher Demontageaufwand durch das Aufbohren 
hohe Kosten mit sich zieht. Aus diesem Grund erfordert es preisgünstige und qualita-
tive Lösungen, die eine lösbare Verbindung ermöglichen. In den meisten Branchen 
werden daher, im Gegensatz zur Luftfahrt, traditionell reibschlüssige Schraubenver-
bindungen für metallische Bauteile verwendet. Für reibschlüssige Schraubenverbin-
dungen, die zur Krafteinleitung in FKV-Strukturen genutzt werden, sind dem Stand 
der Forschung nach kaum Erkenntnisse vorhanden. 
Daher ist es Gegenstand dieser Arbeit aufzuzeigen, wie durch eine Erhöhung des 
Reibwerts bei reibschlüssigen Krafteinleitungen in FKV-Bauteilen eine Verbesserung 
der statischen und zyklischen Verbindungsfestigkeit erreicht werden kann. Um den 
zuverlässigen Einsatz von reibschlüssigen Schraubenverbindungen zu ermöglichen, 
werden außerdem die maximal zulässige Flächenpressung und der Vorspannkraft-
verlust an FKV-Proben ermittelt. Dabei bilden experimentelle Ergebnisse eine Basis, 
anhand derer aufgezeigt wird, inwieweit analytische Modelle genutzt werden können, 
um die reibschlüssige Krafteinleitung in FKV abzubilden.  
Zunächst wird der Haftreibwert zwischen Stahl und FKV experimentell untersucht, 
um Konzepte zur Steigerung des Reibwerts zu quantifizieren. Durch die experimen-
telle Ermittlung einer maximal zulässigen Flächenpressung für die verwendeten FKV-
Materialien werden Schädigungen infolge zu hoher Vorspannkräfte vermieden. Dazu 
werden FKV- Proben mit einem Stempel belastet und mit Hilfe der Schallemissions-
methode Schädigungen detektiert, zu dem Zweck eine Belastungsgrenze zu definie-
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ren. Versuche zur Bestimmung des Vorspannkraftverlusts an FKV-Proben zeigen, 
dass die Vorspannkraft durch Setzen und Kriechen zwar reduziert wird, dies aber in 
vertretbarem Maße. Darüber hinaus lässt sich in den Versuchen beobachten, dass 
das Setzen deutlich von der Oberflächenbeschaffenheit bestimmt wird. Um die Ein-
flüsse des Matrixwerkstoffs, des Reibwerts, der Passung und der Vorspannkraft auf 
die Kraftübertragung in der Schraubverbindung zu prüfen, werden außerdem 
doppellaschige Zugscherversuche durchgeführt.  
An geklemmten FKV-Bauteilen im Fahrradbau lassen sich Defizite bei der Auslegung 
dieser Bauteile und ihrer Anbindungstechnologie feststellen. Da der Verbindung zwi-
schen Vorbau und Gabelschaft besondere sicherheitsrelevante Bedeutung zukommt, 
wird eine marktübliche Gabelschaft-Vorbau-Klemmung im Rahmen dieser Arbeit ex-
perimentell und numerisch auf die Belastungen durch die Montage sowie im Betrieb 
untersucht. Es kann dargelegt werden, dass ein komplexer Belastungszustand in der 
genannten Klemmverbindung vorliegt, der numerisch abgebildet werden kann. Auf 
Basis des validierten Finite-Element-Modells kann gezeigt werden, dass die Steige-
rung des Reibwerts ein deutliches Potential aufweist um die Werkstoffanstrengung 
zu reduzieren. Zur experimentellen Absicherung dieser Beobachtung, werden quasi-
statische und zyklische Untersuchungen an Vorbau-Gabelschaft-Baugruppen durch-
geführt, bei denen der Reibwert durch die Applikation von Schmierfett und 
Carbonmontagepaste variiert wird. Durch die Verwendung von Carbonmontagepaste 
bzw. bei einem höheren Reibwert steigt sowohl die quasi-statische Festigkeit als 








Fiber reinforced plastics (FRP) are well established materials in the aviation industry, 
whereas in other industries these materials are not yet this commonly used due to 
the comparatively high costs. The high operating costs of aircrafts can be reduced 
primarily through lightweight design, which allows the choice of more expensive solu-
tions than in other industries. The additional costs are beside the weight savings the 
deciding factor for the use of FRP structures beyond the aviation sector. Since nor-
mally rivets are used in the aviation industry to join components, the dismantling of 
these riveted structures needs drilling. Hence rivets are insufficient for the demands 
of other sectors due to the high disassembly costs caused by the high disassembly 
effort. For this reason affordable solutions that permit an easy disassembly proce-
dure are essential for a wider application of FRP structures. Therefore – in most sec-
tors – preloaded bolted joints are used for the assembly of metallic components, in 
contrast to aviation. For preloaded bolted joints in combination with FRP structures 
almost no information is available by the current state of scientific knowledge  
Therefore in this work it is investigated how an improvement of the static and cyclic 
connection strength can be achieved by increasing the coefficient of friction at pre-
loaded bolted joints on FRP components. To enable a reliable application of preload-
ed bolted joints the maximum allowable surface pressure and the loss of the preload 
force of FRP specimens are determined. Therefore experimental results provide the 
basis to study if analytical computation can be used to describe bolted joints on FRP 
structures. 
The coefficient of friction between steel and FRP is experimentally investigated in 
order to quantify concepts that aim to increase the coefficient of friction. An experi-
mental determination of the maximum permissible surface pressure of the used FRP 
materials avoids damage by excessive bolt preload. Therefore FRP specimens are 
tested and a simultaneous detection of damage is performed by using the acoustic 
emission method.  
An experimental investigation of the loss of bolt preload shows that the preload is 
reduced by embedding and material relaxation but in an acceptable manner. In addi-
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tion it can be observed that the embedding of the contact surfaces is significantly de-
pendent on the surface condition of the specimens. To analyze the influence of the 
matrix material, the coefficient of friction, the clearance and the bolt preload to a bolt-
ed joint, double lap tensile shear tests are performed. 
Clamped FRP components used on bicycles show shortcomings in the design of the-
se components and their connection technology. Since the connection between stem 
and steerer has a significant impact on safety, a standard stem/steerer connection is 
investigated both experimentally and numerically considering the stresses during the 
assembling as well as during operation. It can be demonstrated that this connection 
has a complex load condition and a finite element analysis can describe this connec-
tion sufficiently. Based on the validated finite element model it can be shown that an 
increasing coefficient of friction has a significant potential for the reduction of the ma-
terial effort of the FRP steerer.  
To validate these theoretical observations, quasi-static and cyclic tests on 
stem/steerer assemblies are carried out. Thereby the coefficient of friction is varied 
by the application of grease and carbon assembly paste. By the use of carbon as-
sembly paste (high coefficient of friction) both the quasi-static strength as well as the 
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Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) sind etablierte Werkstoffe in der Luftfahrt, wohin-
gegen andere Branchen diese zögerlich einsetzen. Aufgrund dieses Entwicklungs-
vorsprungs orientieren sich andere Branchen bei der Einführung von FKV-Bauteilen 
an den Gestaltungsrichtlinien der Luftfahrt. Da in der Luftfahrt traditionell Niete zur 
Krafteinleitung zum Einsatz kommen, findet auch die Krafteinleitung in FKV-Bauteile 
dort vielfach mittels Niete statt. Infolge dessen setzen auch andere Branchen bei der 
Einführung von FKV-Bauteilen auf die Krafteinleitung über Niete bzw. andere Formen 
des Formschlusses, beispielsweise durch Inserts und Onserts. Strenggenommen 
fallen Niete nicht unter die lösbaren Verbindungen, weil sie sich jedoch aufbohren 
lassen, werden sie insbesondere in der Luft- und Raumfahrt als solche gehandhabt. 
Für die Ansprüche anderer Branchen genügen aber oft nur lösbare Verbindungen, da 
diese wiederverwendbar sind und kein hoher Demontageaufwand durch das Aufboh-
ren der Niete entsteht. 
Aufgrund der hohen Betriebskosten von Flugzeugen, die sich vorrangig durch einen 
verminderten Kerosinverbrauch und durch eine Optimierung der Nutzlast durch 
Leichtbau reduzieren lassen, können dort kostenintensivere Lösungen umgesetzt 
werden. In anderen Branchen hingegen wird dem Leichtbau auch einen hohen Stel-
lenwert beigemessen, aber die akzeptierten Mehrkosten für optimierte Lösungen sind 
wesentlich geringer. Die Mehrkosten sind neben der Gewichtseinsparung die ent-
scheidenden Faktoren zur Substitution von metallischen Bauteilen durch FKV-
Strukturen außerhalb der Luftfahrtbranche. Aus diesem Grund erfordert es preis-
günstige und qualitative Lösungen, die eine Kraftübertragung auch bei kurzen Über-
lappungslängen durch eine lösbare Verbindung ermöglichen. Es bedarf damit Ver-
bindungskomponenten, die auf die Spezifika von FKV eingehen, gleichzeitig aber  
auch lösbar, günstig, zuverlässig und schnell in der Serienfertigung einsetzbar sind. 
In den meisten Branchen werden daher, im Gegensatz zur Luftfahrt, traditionell reib-
schlüssige Schraubenverbindungen für metallische Bauteile verwendet. Für reib-
schlüssige Schraubenverbindungen, die zur Krafteinleitung in FKV-Strukturen ge-
nutzt werden, sind dem Stand der Forschung nach kaum Erkenntnisse vorhanden, 
um eine gezielte Auslegung der Schraubverbindung für FKV zu ermöglichen. 
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Trotz des geringen Wissens über reibschlüssige Verbindungen zur Krafteinleitung in 
FKV wird dieses Krafteinleitungsprinzip häufig im Fahrradbau verwendet, da es an 
Fahrrädern zahlreiche lösbare Verbindungen zwischen Bauteilen gibt. Die wichtigs-
ten Klemmungen an Fahrrädern sind die Vorbau-Gabelschaft-, die Lenker-Vorbau- 
und die Sattelstütze-Sitzrohr-Klemmung. Die genannten Verbindungen sind ohne 
Ausnahme sicherheitsrelevant; ein Versagen eines der beteiligten Bauteile führt in 
der Regel zwangsläufig zum Sturz des Fahrers und weist daher ein hohes Verlet-
zungsrisiko auf. Dies wird z. B. durch einen Rückruf des Fahrradherstellers 
Specialized Bicycle Components für die Modelljahre 2012 und 2013 belegt [1]. Der 
Rückruf umfasste dabei 12.000 Rennräder und Rahmensets, da der Klemmbereich 
der Gabel bruchgefährdet war. Auslöser für die Rückrufaktion waren zwei Brüche an 
den Gabeln der genannten Modelljahre. Bei einem dieser Gabelbrüche erlitt das Un-
fallopfer erhebliche Verletzungen. Das aufgeführte Beispiel verdeutlicht, dass die 
Sicherheit der geklemmten Verbindungsstellen im Fahrradbau unbedingt gewährleis-
tet werden muss. 
Insbesondere CFK bietet im Vergleich zu metallischen Werkstoffen gewichtsbezogen 
hervorragende mechanische Eigenschaften. Somit können Strukturbauteile mit ähnli-
chen Steifigkeits- und Festigkeitswerten, aber geringerem Gewicht realisiert werden. 
Diese Entwicklung fand im Fahrradbau schrittweise statt, was bedeutet, dass nur 
einzelne Bauteile in FKV-Bauweise entwickelt werden und nicht im Kontext der gan-
zen Baugruppe respektive der Krafteinleitung zwischen den Bauteilen. Im Umkehr-
schluss lässt sich daraus ableiten, dass das Verbindungsprinzip der Klemmung aus 
dem Metallbau übernommen wird, ohne dies weiter zu hinterfragen bzw. eine faser-
gerechte Konstruktion zu realisieren. 
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2. Stand der Forschung 
2.1. Faser-Kunststoff-Verbunde 
Im Allgemeinen bestehen Verbundwerkstoffe aus mindestens zwei verschiedenen 
Werkstoffen. Die Kombination erfolgt mit dem Ziel, einen Verbund mit neuen Eigen-
schaften zu schaffen, bei dem mögliche Schwächen einer der Komponenten ausge-
glichen werden. Bei der Kombination von Fasern und Kunststoffen – in diesem Zu-
sammenhang auch Matrix genannt – spricht man von einem Faser-Kunststoff-
Verbund (FKV).  
Da eine hohe Vielfalt an verfügbaren Verstärkungsfasern in unterschiedlichen Län-
gen (Kurz-, Lang- und Endlosfasern) sowie an duro- und thermoplastischen 
Polymermatrices existiert und darüber hinaus bei den endlosfaserverstärkten FKV 
noch verschiedenartige Textilhalbzeuge eingesetzt werden, sind die Kombinations-
möglichkeiten für FKV zahllos. Endlosfaserverstärkte Bauteile setzen sich in der Re-
gel aus einer Schichtung von Einzelschichten aus den textilen Halbzeugen mit unter-
schiedlichen Faserorientierungen zusammen. Daher spricht man von einem Mehr-
schichtverbund oder auch von einem Laminat.  
Die vorliegende Arbeit beschränkt sich auf endlosfaserverstärkte Kunststoffe, da die-
se zu den performantesten Systemen hinsichtlich ihre spezifischen Steifigkeit und 
Festigkeit zählen. Daher sind Erkenntnisse zur hochbelasteten Krafteinleitung sowohl 
in der Forschung als auch in der Anwendung von besonderem Interesse. 
2.2. Ermittlung der Werkstoffanstrengung von FKV 
Um die Beanspruchung in endlosfaserverstärkten FKV-Bauteilen zu bewerten hat es 
sich etabliert, die unidirektionale Einzelschicht, aus denen das Laminat aufgebaut ist, 
makromechanisch zu betrachten und damit auf eine detaillierte Betrachtung des in-
homogenen Spannungszustands, der mikromechanisch betrachtet durch die Einzel-
komponenten Faser und Matrix vorliegt, zu verzichten [2; 3]. Die Versagensformen in 
FKV sind aufgrund der Einzelkomponenten Faser und Kunststoff gut unterscheidbar:  
 Unter Faserbruch (FB) wird nicht der Bruch einer Einzelfaser, sondern das 
gleichzeitige Versagen mehrerer Einzelfasern verstanden [2]. 
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 Unter Zwischenfaserbruch (ZFB) versteht man Kohäsivbrüche der Matrix 
oder Adhäsivbrüche der Grenzfläche zwischen Faser und Matrix [4]; darüber 
hinaus können Zwischenfaserbrüche nach [2] in folgende Modi unterteilt wer-
den (vergleiche Abbildung 2.1): 
 Modus A beschreibt einen faserparallelen Bruch durch fasersenkrechte 
Zugbeanspruchung, eventuell kombiniert mit einer Quer-/Längs-
Schubbeanspruchung. Die Bruchflächen sind aufgrund der Zugbean-
spruchung unbelastet und durch die daher fehlende Möglichkeit der 
Kraftübertragung wird die fasersenkrechte Steifigkeit der Schicht deut-
lich reduziert, wohingegen in faserparalleler Richtung die Fasern weiter 
die Kraft aufnehmen können. 
 Modus B beschreibt ebenfalls einen faserparallelen Bruch, der durch 
eine fasersenkrechte Druckbeanspruchung kombiniert mit einer           
Quer-/Längs-Schubbeanspruchung entsteht. Durch die Druckbean-
spruchung öffnet sich der Bruch nicht und erschwert dadurch die Riss-
ausbreitung. Dies führt nur zu einer geringen Abnahme des Schubmo-
duls, da durch die Druckkraft die Bruchflächen aufeinander gepresst 
werden und weiterhin Schubkräfte übertragen können. 
 Modus C beschreibt den sogenannten Keilbruch, der durch Quer-
Druckspannung in Kombination mit einer betragsmäßig kleineren     
Quer-/Quer-Schubbeanspruchung verursacht wird. Der Bruch verläuft 
dabei nicht in der Wirkebene der Spannungen, sondern in einer Bruch-
ebene, die um 45° ohne Berücksichtigung der Reibung und nach [5] mit 
Berücksichtigung der inneren Reibung durch die Querdruckkomponen-
te um 53° geneigt ist. Durch die geneigte Bruchebene entsteht eine 
Keilwirkung, die zu Delaminationen führen kann. Daher ist Modus C als 
kritischster Zwischenfaserbruchmodus zu bewerten, da Modus A und B 
zwar zur lokalen Steifigkeitsdegradation und damit zu einer Span-
nungsumlagerung innerhalb des Bauteils führen, aber nicht zwangsläu-
fig ein Totalversagen der Struktur verursacht.  
 Unter Delamination versteht man Schäden in der Grenzfläche zwischen zwei 
Schichten [2]. 
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Abbildung 2.1: Bruchkurve einer UD-Schicht für Zwischenfaserbruch aus [2] 
Es gibt eine Vielzahl von Versagenskriterien für unidirektionale Schichten, die zwi-
schen 1998 und 2004 im Rahmen des „Worldwide Failure Exercise“ [6] auf ihre Vali-
dität überprüft wurden. Insbesondere zeigt das Puck’sche Wirkebenen-Kriterium eine 
hohe Validität, lediglich bei großen nicht-linearen Deformationen zeigen sich Abwei-
chungen. Das Puck-Kriterium bietet die Unterscheidung in Faserbruch und Zwi-
schenfaserbruch sowie die iterative Bestimmung des Bruchebenenwinkels. Dabei 
gibt das Kriterium eine Werkstoffanstrengung aus, die das Verhältnis zwischen be-
rechneter und ertragbarer Spannung beschreibt.  
2.3. Lebensdauerbewertung von FKV anhand der Steifigkeitsdegradation 
Um ein Versagen des Bauteils innerhalb der vorgesehenen Lebensdauer auszu-
schließen, bedarf es der Betrachtung des Ermüdungsverhaltens, da nach [7] zeitlich 
veränderliche Belastungszustände, die während des Betriebs üblicherweise vorlie-
gen, im Bauteil bzw. Werkstoff zyklische Spannungen erzeugen. Selbst wenn die 
zyklischen Spannungen deutlich unterhalb der statischen Festigkeit liegen, können 
dadurch Schädigungen entstehen, die zu einem Totalversagen führen.  
Üblicherweise bilden Einstufenversuche – auch Wöhlerversuche genannt – die 
Grundlage zur Ermittlung des Ermüdungsverhaltens von metallischen Werkstoffen 
aber auch FKV [8]. Beim Einstufenversuch wird eine zyklische Belastung mit kon-
stanten Lastgrenzen bis zum Versagen der Probe aufgebracht. Die Lastgrenzen 
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werden als Oberspannung o und Unterspannung u bezeichnet. Aus diesen Last-





In [9] wird angeführt, dass die vielfachen Kombinationsmöglichkeiten von Verstär-
kungsfasern mit der Vielzahl von Matrices zu einem sehr diversen Ermüdungsverhal-
ten führen. Bezieht man zusätzlich zur werkstofflichen Kombinationsvielfalt die ver-
schiedenen textilen Halbzeuge mit ein, wird deutlich, dass für jedes Laminat eine ge-
sonderte Betrachtung des Schädigungsverhaltens notwendig ist. Schränkt man die 
Betrachtung auf endlosfaserverstärkte Kunststoffe ein, vollzieht sich nach den Er-
gebnissen von [10] der typische Schädigungsablauf in diesen Werkstoffen in drei 
Phasen.  
 
Abbildung 2.2: Typischer Verlauf des Schädigungsgrads in endlosfaserverstärkten 
Kunststoffen bei zyklischer Belastung nach [10] aus [9] 
In [10] wird bei einer GFK-Probe, die aus 0°- und 90°-Schichten aufgebaut ist, eine 
Zunahme der Schädigungen über die Lebensdauer beobachtet, die in Abbildung 2.2 
dargestellt ist und sich in folgende Phasen unterteilt: 
 Phase 1: Wachstum der Querrisse in der 90°-Schicht bis zu einem gewissen 
Schädigungsmaß, das „Characteristic Damage State“ (CDS) genannt wird; der 
Anstieg des Schädigungsgrads auf den CDS ist ausgeprägt. 
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 Phase 2: Die in der vorherigen Phase entstandenen Querrisse wachsen zu-
sammen und laufen entlang der 0°-Schichten; der Anstieg des Schädigungs-
grads entwickelt sich deutlich langsamer als in der ersten Phase. 
 Phase 3: Das bisherige Risswachstum fördert die Entstehung von 
Delaminationen, die zu Faserbrüchen und schließlich Totalversagen führen; 
der Anstieg des Schädigungsgrads ist vor dem Totalversagen stark ausge-
prägt.  
Da der Schädigungsgrad bzw. die Rissdichte einen vermindernden Einfluss auf die 
Steifigkeit hat, korreliert der Verlauf des Schädigungsgrads aus Abbildung 2.2 mit der 
Abnahme der Steifigkeit im zyklischen Versuch [11]. Die Ermittlung der Steifigkeits-
degradation kann zerstörungsfrei stattfinden, da die dynamische Steifigkeit ohne 
großen Aufwand aus den Wendepunkten im zyklischen Versuch bestimmt werden 
kann. Um den Versagenseintritt einer Probe zu definieren bietet es sich daher an, 
anhand des Verlaufs der Steifigkeitsdegradation eine Grenze festzulegen. Diese 
Grenze sollte dabei so gewählt werden, dass sich das Totalversagen – korrelierend 
zum Verlauf des Schädigungsgrads aus Abbildung 2.2 – mit einer erneuten deutli-
chen Abnahme der dynamischen Steifigkeit in Phase 3 ankündigt. 
2.4. Krafteinleitung in FKV 
In diesem Kapitel werden alle relevanten Ergebnisse der Literaturrecherche zur 
Krafteinleitung in FKV erläutert, auf denen die Versuche, Berechnungen und Ergeb-
nisse aufbauen, die im weiteren Verlauf der Arbeit dargestellt werden. Dazu wird zu-
nächst auf die etablierte Form der Krafteinleitung mittels Niet bzw., allgemeiner for-
muliert, mittels formschlüssiger Bolzenverbindung eingegangen. Danach werden 
Forschungsergebnisse zur rein reibschlüssigen Krafteinleitung in FKV-Strukturen 
erläutert. Außerdem wird aufgezeigt, welche Probleme bei reibschlüssigen Welle-
Nabe-Verbindungen von FKV-Bauteilen im Fahrradbau – als eine der wenigen Bran-
chen in der Krafteinleitung mittels Reibschluss genutzt wird  – bekannt sind.  
2.4.1. Formschlüssige Bolzenverbindungen  
Die Auslegung von formschlüssigen Bolzenverbindungen basiert vorwiegend auf ex-
perimentellen Daten. Es existieren zwar auch Ansätze zur Berechnung der form-
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schlüssigen Bolzenverbindungen mit Hilfe der Finite-Element-Methode, diese kom-
men allerdings nicht ohne hohen Aufwand aus. Daher ist es Stand der Forschung die 
formschlüssige Bolzenverbindung, wie in Abbildung 2.3 am Beispiel einer 
einschnittigen Verbindung dargestellt,  
• geometrisch anhand des Randabstands e sowie der Breite w und 
• bezüglich des Laminataufbaus (Faserorientierung sowie Schichtreihenfolge), 
basierend auf den empirischen Erkenntnissen auszulegen.  
 
Abbildung 2.3: Aufbau einer einschnittigen formschlüssigen Bolzenverbindung 
Im FKV-Fügepartner können bei einer formschlüssigen Bolzenverbindung folgende 
Versagensformen auftreten [3; 12–15] (vergleiche Abbildung 2.4): 
a) Beim Lochleibungsversagen treten Risse in Form von Zwischenfaserbrü-
chen und Delaminationen vor dem Bolzen auf, es findet ein Schubknicken 
der in Lastrichtung liegenden Fasern statt und die Bohrung weitet sich auf. 
b) Beim Flankenzugbruch versagt das Laminat durch die übertragene Zugkraft 
auf Höhe der Bohrung, da sich durch diese eine Spannungsüberhöhung am 
Bohrungsrand einstellt. 
c) Beim Scherbruch findet ein Schubversagen zwischen Bohrungsflanken und 
Fügeteilrand aufgrund eines zu geringen Randabstands oder durch eine zu 
geringe Schubfestigkeit des Laminats statt. 
d) Beim Spaltbruch versagt das Laminat in Belastungsrichtung aufgrund einer 
zu geringen Querzugfestigkeit des Laminats, was auf zu geringe 90°-
Faseranteile schließen lässt. 
e) Der Scher- und Flankenzugbruch stellt eine kombinierte Versagensform 












Abbildung 2.4: Versagensmodi bei formschlüssigen Bolzenverbindungen: a) Lochlei-
bungsversagen, b) Flankenzugbruch, c) Scherbruch, d) Spaltbruch, e) Scher- und 
Flankenzugbruch 
Das Lochleibungsversagen ist im Vergleich zu den anderen Versagensmodi ein gut-
mütiges Versagensverhalten. Diese Gutmütigkeit begründet sich darin, dass keine 
Fügeteiltrennung stattfindet und sich zudem die Kraft-Verformungs-Kurve ähnlich 
einem elastisch-plastischen Metallwerkstoff verhält [3]. Bei Metallen werden die ho-
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stellt sich bei Verbundwerkstoffen durch Zwischenfaserbrüche und Delaminationen in 
der Lochleibung eine lokale Degradation der Steifigkeit ein; damit geht eine Span-
nungsumlagerung einher, die zu dem oben dargelegten gutmütigen 
Versagensverhalten führt [3]. Daher soll bei Laminaten eine Auslegung auf Lochlei-
bung erfolgen und die übrigen Versagensformen sollen ausgeschlossen werden [15; 
3]. In [3] werden Berechnungsverfahren genannt, anhand derer eine Überprüfung auf 
die oben genannten Versagensmodi während der Auslegung erfolgen kann. Ferner 
werden für jeden Versagensmodus konstruktive Maßnahmen genannt, um ein Ver-
sagen zu vermeiden.  
In der Fachliteratur existiert eine Vielzahl an Untersuchungen zur formschlüssigen 
Krafteinleitung mittels Bolzen. In Tabelle 2.1 sind zur besseren Übersicht einige die-
ser Abhandlungen zusammengefasst, die variierende Parameter der 
Bolzenverbindung als Untersuchungsgegenstand haben.  
Tabelle 2.1: Literaturstellen zur Auslegung formschlüssiger Bolzenverbindung 
Parameter CFK GFK 
Randabstand e [16], [17], [18], [19] [16], [20], [21], [22], [23], [24], [25] 
Breite w [16], [17], [18], [19] [16], [20], [21], [22], [23], [24], [25] 
Faserorientierung [14], [26] [23], [24] 
Vorspannkraft [17], [27], [28], [26], [29], [30] [16], [21], [24], [25], [31] 
Spielpassung [12], [29], [32]  [25], [33], [34], [35]  
Stapelfolge [26], [28], [36]  [36], [37] 
Der Einfluss des Randabstands e sowie der Breite w auf die Verbindungsfestigkeit 
kann z. B. anhand der Ergebnisse von Collings [18], welche in Abbildung 2.5 darge-
stellt sind, erläutert werden. Die Darstellungen zeigen eine Parametervariation des 
Randabstands e bzw. der Breite w im Verhältnis zum Bolzendurchmesser d, bei der 
für folgende vier Laminate die Versagensspannungen bestimmt werden: 
• Laminat 1: 0°-Lagen (1/3) und ±45°-Lagen (2/3) 
• Laminat 2: 0°-Lagen (1/3) und ±60°-Lagen (2/3) 
• Laminat 3: nur ±45°-Lagen (3/3) 
• Laminat 4: 0°-Lagen (1/2) und 90°-Lagen (1/2). 
Stand der Forschung 11 
 
  
Abbildung 2.5: Abhängigkeit der Versagensspannung vom relativen Randabstand 
und relativer Breite nach [18] 
Die beiden Parametervariationen zeigen, dass sich je nach Laminataufbau ab einem 
bestimmten Verhältnis der Breite bzw. des Randabstands zum Bolzendurchmesser d 
eine maximale Versagensspannung einstellt und diese nicht weiter steigt. Dies lässt 
sich dahingehend interpretieren, dass bei einem zu geringen Randabstand bzw. ei-
ner zu geringen Breite Scher- bzw. Flankenzugbruch auftritt. Erst wenn ein ausrei-
chend großer Abstand gewählt wird, tritt ein Lochleibungsversagen auf, welches die 
höchste Versagensspannung bietet und geometrieabhängig ist. Da der optimale 
Randabstand bzw. die Breite vom Laminataufbau abhängig sind, wird in [15] 
• ein e / d > 3 und w / d > 4 für quasi-isotrope Laminate sowie 
• ein e / d > 5 und w / d > 8 für Laminate, die nur aus ±45°-Lagen bestehen, 
empfohlen. In [38] wird darüber hinaus gezeigt, dass sich für zwei Laminate mit glei-
cher Faserorientierung aber unterschiedlichen Fasertypen der gleiche optimale rela-
tive Randabstand ergibt, aber die Versagensspannung – bedingt durch die unter-
schiedliche Festigkeit der Faser – variiert.  
Der Einfluss der Faserorientierung auf die Verbindungsfestigkeit lässt sich anhand 
der Ergebnisse von [14] erläutern, welche in Abbildung 2.6 dargestellt sind. Die Ab-
bildung zeigt die Versagensspannung in Abhängigkeit des Anteils der ±45°-Lagen 
eines Laminats, welches ausschließlich aus ±45°- und 0°-Lagen aufgebaut ist. Die 
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versagen tritt nur bei einem Anteil der ±45°-Lagen zwischen 40 % und 60 % auf. Für 
einen Anteil der ±45°-Lagen unter 40 % kann durch eine Erhöhung des relativen 
Randabstands ein Scherbruch verhindert werden und damit Lochleibungsversagen 
auftreten. Laminate mit einem Anteil der ±45°-Lagen von über 60 % würden einen 
höheren relativen Randabstand benötigen um Flankenzugbruch zu vermeiden und 
damit ein Lochleibungsversagen mit höherer Versagensspannung zu erreichen.   
 
Abbildung 2.6: Abhängigkeit der Versagensspannung von dem Anteil der ±45°-Lagen 
bei Probekörpergeometrie: w = e = 4*d nach [14] 
Folgende Fertigungsabweichungen haben Einfluss auf die Verbindungsfestigkeit bei 
formschlüssiger Bolzenverbindung:  
 Nach [32] führt großes Bolzenspiel bei CFK-Proben zu einer Verminderung 
der Kontaktfläche und damit zu einer Reduzierung der Kraft, bei der sich das 
Loch aufweitet; die Lochleibungsfestigkeit wird davon kaum beeinflusst. 
 Nach [28] führen unrunde Bohrungen zu einer geringen Reduktion der Verbin-
dungsfestigkeit. 
 Nach [28] kann die Verbindungsfestigkeit um circa 10 % abnehmen, wenn 
durch das Bohren Delaminationen um den Bohrungsrand entstehen. 
 Nach [18] und [39] kann es bei mehrreihigen Bolzenverbindungen durch Ferti-
gungsabweichungen des Lochbilds und einer damit einhergehenden unglei-
chen Lastverteilung zwischen den Bolzen zu einer Verminderung der Verbin-
dungsfestigkeit führen.  
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Abbildung 2.7: Einfluss einer zusätzlichen Vorspannung auf formschlüssige                 
Bolzenverbindungen nach [27] 
In vielen Untersuchungen (vergleiche Tabelle 2.1) wird neben der rein formschlüssi-
gen Kraftübertragung analysiert, wie sich eine zusätzliche Schraubenvorspannung 
auf die Verbindungsfestigkeit auswirkt. Besonders deutlich lässt sich der Einfluss ei-
ner zusätzlichen Vorspannkraft anhand der Ergebnisse aus [27] erkennen, die in Ab-
bildung 2.7 dargestellt sind. Dort wurden bei CFK-Proben, die aus 0°- und ±45°-
Lagen bestehen, der Anteil der ±45°-Lagen variiert. An diesen CFK-Proben wurde 
dann die Verbindungsfestigkeit für eine formschlüssige Bolzenverbindung ohne Vor-
spannkraft, mit handfester Vorspannkraft und mit einer Vorspannkraft, die einer Flä-
chenpressung unter der Kopfauflagefläche von 22 MPa entspricht, bestimmt. Es 
zeigt sich, dass selbst durch eine sehr geringe Vorspannkraft die Festigkeit der Ver-
bindung stark gesteigert werden kann. Dies ist darauf zurückzuführen, dass ein Kip-
pen des Bolzens stark verringert wird. Damit wird eine inhomogene Spannungsver-
teilung mit Maximum am Bohrungsrand verhindert, die normalerweise durch das Kip-
pen des Bolzens entsteht. Durch eine Steigerung der Vorspannkraft auf ein höheres 
Niveau kann nach [3] zusätzlich durch Reibschluss mehr Kraft übertragen werden, 
was sich durch einen weiteren Anstieg der Verbindungsfestigkeit zeigt. Außerdem 
wird darauf hingewiesen, dass sich die Gefahr des Kippens eines Bolzens deutlich 
reduziert, was sich positiv auf die lokale Belastung an den Bohrungsrändern aus-
wirkt. Durch die Kraftumleitung in die Verbindungselemente und die reduzierte Kipp-
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neigung des Bolzens wird die Gefahr eines Risses am Bohrungsrand stark reduziert. 
Außerdem wird in [40] beschrieben, dass durch Vorspannkraft das Versagen durch 
Delamination unterbunden werden kann.  
 
Abbildung 2.8: Einfluss der Vorspannkraft und des Lastverhältnisses auf die Lebens-
dauer nach [28] 
In [28] werden Ergebnisse zum Einfluss einer zusätzlichen Vorspannung von form-
schlüssigen Bolzenverbindungen auf das Betriebsfestigkeitsverhalten beschrieben, 
die in Abbildung 2.8 dargestellt sind. Das Versuchsprogramm umfasst dabei Zug-
scherversuche, die in einem Einstufenversuch belastet und dabei je mit und ohne 
Vorspannung durchgeführt werden. Außerdem wurde untersucht, wie sich das Span-
nungsverhältnis R auf die Lebensdauer auswirkt, indem Versuche im Wechselbereich 
R = -1 und im Zugschwellbereich R = +0,1 durchgeführt wurden. Es zeigt sich, dass 
der Wechselbereich R = -1 die kritischste Belastung darstellt. In [40] wird diese Be-
obachtung dadurch begründet, dass durch den Wechsel zwischen Zug- und Druck-
belastung auf beiden Seiten des Bolzens Lochleibungsschädigungen erzeugt wer-
den. Vergleicht man die experimentellen Ergebnisse der Versuche mit und ohne Vor-
spannkraft wird deutlich, dass sich durch den Einsatz der Vorspannung die ertragba-
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re Lochleibungsfestigkeit mit steigender Schwingspielzahl weniger stark abflacht als 
im Versuch ohne Vorspannung. Die Reduktion der ertragbaren Last gegenüber der 
statischen Festigkeit bei 105 Schwingspielen beträgt zum Beispiel  
 mit Vorspannung und R = -1 ungefähr 24 %, 
 ohne Vorspannung und R = -1 ungefähr 40 %, 
 mit Vorspannung und R = +0,1 ungefähr 10 % und 
 ohne Vorspannung und R = +0,1 ungefähr 30 %. 
Mit Vorspannung kann bei dieser Untersuchung mit einer Schwingspielzahl von 105 
also ungefähr 27 % mehr Kraft übertragen werden. In [41] wurde beobachtet, dass 
anhand der Lochaufweitung das Lebensdauerende detektiert werden kann, da die 
Lochaufweitung in wenigen Zyklen von 1-2 % auf über 10 % ansteigt. 
Sowohl in den statischen als auch den zyklischen Versuchen zeigt sich, dass die 
Leistungsfähigkeit einer formschlüssigen Bolzenverbindung durch zusätzlichen Reib-
schluss deutlich verbessert werden kann. 
2.4.2. Reibschlüssige Schraubenverbindungen 
Aufbauend auf der Erkenntnis, dass formschlüssige Bolzenverbindungen durch zu-
sätzlichen Reibschluss verbessert werden können, stellt sich die Frage, ob eine rein 
reibschlüssige Krafteinleitung in FKV mittels Schraube Vorteile gegenüber der form-
schlüssigen Krafteinleitung bietet. 
 
Abbildung 2.9: Schematische Darstellung des Kraftflusses in einer reibschlüssigen 
Bolzenverbindung 
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Die Vorteile der reibschlüssigen gegenüber der formschlüssigen Verbindung sind, 
dass durch den Kraftfluss, wie er in Abbildung 2.9 schematisch dargestellt ist, die 
Kerbwirkung an der Bohrung weniger zum Tragen kommt und der Kraftfluss großflä-
chig über die Kontaktfläche zwischen den Fügepartnern erfolgt. Durch die großflä-
chige Auflage der Verbindungselemente auf die Fügepartner und die hohe Vor-
spannkraft lässt sich diese Form der Verbindung nach [3] als Mehrschichtenverbund 
interpretieren, welcher eine Versteifung im Krafteinleitungsbereich bewirkt, da auch 
die Verbindungselemente zu einer Versteifung beitragen. 
 
Abbildung 2.10: Einschnittiger Zugscherversuch mit einer Variation des Schrauben-
anzugdrehmoments (0,5 und 16 Nm) und der Passung (Übergangspassung und 
0,24 mm Spiel) nach [29] 
Es existieren zahlreiche Untersuchungen zu formschlüssigen Bolzenverbindungen, 
die den Einfluss der Passung zwischen Bolzen und Bohrungsrand im Laminat auf die 
Verbindungsfestigkeit betrachten. Da in manchen dieser Untersuchungen auch Vor-
spannkräfte appliziert wurden, kann eine solche Verbindung als reibschlüssige 
Bolzenverbindung bezeichnet werden. McCarthy [29] untersucht z. B. an einer 
einschnittigen Schraubverbindung von CFK-Proben, wie sich der Einfluss eines 
Bolzenspiels von 0,25 mm im Vergleich zu einer Übergangspassung auf die Lochlei-
bungsfestigkeit auswirkt. Dazu wurde in Zugscherversuchen das Lastverformungs-

















Übergangspassung mit 16 Nm Anzugsdrehmoment
0,24 mm Bolzenspiel mit 16 Nm Anzugsdrehmoment
Übergangspassung mit 0,5 Nm Anzugsdrehmoment
0,24 mm Bolzenspiel mit 0,5 Nm Anzugsdrehmoment
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verhalten mit 0,5 Nm und 16 Nm Anzugsdrehmoment der Schraube experimentell 
ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2.10 dargestellt und zeigen, dass in Ab-
hängigkeit der Vorspannkraft die Verbindung mit Bolzenspiel eine Relativverschie-
bung der Fügepartner bei unterschiedlichen Kraftniveaus aufweist. Bei einem An-
zugsdrehmoment von 0,5 Nm der Spannschraube bewegen sich die Fügepartner 
schon bei einem niedrigen Kraftniveau aufeinander zu bis das Spiel überwunden ist, 
der Bolzen an die Lochleibungen beider Fügepartner stößt und so eine formschlüssi-
ge Kraftübertragung herstellt. Mit einem Anzugsdrehmoment von 16 Nm findet der 
Versatz der Fügepartner erst ab einer Kraft von über 6 kN statt. Da nach der Relativ-
verschiebung Formschluss hergestellt wird, versagt die Verbindung durch Lochlei-
bungsversagen. Im Falle der hohen Schraubenvorspannung stellt sich bei der Ver-
bindung mit Bolzenspiel eine geringe Abnahme der Lochleibungsfestigkeit ein, wo-
hingegen bei einer geringen Schraubenvorspannung die Bolzenverbindung mit Spiel 
eine leichte Steigerung der Lochleibungsfestigkeit aufweist.  
In [32] wird diese Beobachtung bestätigt. Allerdings zeigt sich bei der spielbehafteten 
Bolzenverbindung, dass die Verbindung eine größere Verformung aufweist und da-
durch insgesamt mehr Energie absorbiert werden kann. Sowohl für eine geringe als 
auch für eine hohe Vorspannkraft beträgt die absorbierte Energie ungefähr das 1,5-
fache, wenn hohes Bolzenspiel vorhanden ist. Darüber hinaus vertieft McCarthy sei-
nen experimentellen Ansatz in [42] und [43] durch eine FE-Analyse. Die experimen-
tellen Untersuchungen werden durch die FE-Modelle mit einer hohen Genauigkeit 
abgebildet. Aus den FE-Berechnungen lässt sich außerdem ableiten, dass sich die 
Belastung im Laminat über die Bauteildicke ändert und dass diese Lastverteilung 
durch den Lagenaufbau beeinflusst wird. Außerdem wird bei einem Vergleich der 
Faserbruchanstrengung mit den Versuchsdaten festgestellt, dass sich bei ersten Fa-
serbrüchen, die mittels FE-Rechnungen bestimmt wurden, in den Versuchsdaten ein 
deutlicher Abfall der Verbindungssteifigkeit zeigt. 
Aus den Untersuchungen von McCarthy lässt sich folgern, dass reibschlüssige 
Bolzenverbindungen im Vergleich zu formschlüssigen Bolzenverbindungen keine 
hohe Kraftübertragung bieten können. Dies begründet sich darin, dass in den Versu-
chen, selbst mit hoher Vorspannung, lediglich bis zu einem Kraftniveau von 20 % des 
Lochleibungsversagens die Kraft nur über Reibschluss übertragen werden kann. Im 
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Rahmen der Literaturrecherche zu dieser Arbeit wurde lediglich eine Quelle [44] ge-
funden, die sich explizit mit der reibschlüssigen Bolzenverbindung beschäftigt. Dort 
wird auch ein Konzept zur Steigerung des Reibwerts vorgestellt, um die Leistungsfä-
higkeit der Bolzenverbindung zu steigern. Durch das Einbringen einer Mikroverzah-
nung an dem metallischen Fügepartner konnte der Reibwert auf einen Wert von circa 
µ=0,4 gesteigert werden. Untersuchungen zu Reibwerten beim Einsatz von FKV 
werden in Kapitel 2.5 zusammengefasst. 
Eine weitere Möglichkeit, die Kraftübertragung zu steigern liegt darin, eine höhere 
Vorspannkraft aufzubringen, wobei hier die Gefahr besteht, dass durch das Über-
schreiten der zulässigen Flächenpressung eine Vorschädigung im Material erzeugt 
wird. Neben der Vorschädigung durch Überschreiten der zulässigen Flächenpres-
sung kann durch Setzen die Vorspannkraft vermindert werden. Eine Literaturzusam-
menfassung zur zulässigen Flächenpressung und dem Setzverhalten von FKV wird 
in Kapitel 2.6 vorgestellt. 
2.4.3. Reibschlüssige Welle-Nabe-Verbindungen im Fahrradbau 
Der Fahrradbau ist eine der wenigen Branchen, in denen Krafteinleitung in FKV-
Strukturen meist mittels Reibschluss umgesetzt wird. Dies lässt sich damit begrün-
den, dass Fahrräder ursprünglich in Metallbauweise ausgeführt wurden und dort seit 
Mitte der 90er Jahre der Anteil von FKV-Bauteilen stark zugenommen hat, um Ge-
wicht einzusparen. Hierdurch entstand ein hohes Schadenspotenzial bei geklemmten 
FKV-Bauteilen, da  CFK auch unerwünschte Eigenschaften im Vergleich zu Metallen 
aufweist. Insbesondere ist der Werkstoff relativ empfindlich gegenüber punktförmigen 
Krafteinleitungen sowie Querdruckbelastungen. Solche Belastungen treten vor allem 
dort auf, wo CFK-Strukturen kraft- oder formschlüssig mit anderen Bauteilen verbun-
den werden, insbesondere also an Klemmverbindungen. Die kritischsten Klemmun-
gen an einem Fahrrad sind  
 die Vorbau-Klemmungen einer CFK-Gabel, 
 die Vorbau-Klemmungen eines CFK-Lenkers und 
 die Klemmung an einer CFK-Sattelstütze, 
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da aufgrund eines Versagens an diesen Klemmungen ein sicheres Führen des Fahr-
rads schwierig oder sogar unmöglich wird und ernsthafte Verletzungen infolge eines 
Sturzes möglich sind.  
  
Abbildung 2.11: Prinzipskizze des Aheadset-Vorbaus 
Der Vorbau ist das Bauteil an einem Fahrrad, das die Verbindung zwischen Gabel 
und Lenker herstellt und dazu dient, Lenkbewegungen zu übertragen. Außerdem 
wird über den Vorbau die Verstellbarkeit von Lenkerhöhe und des Abstandes zwi-
schen Sattel und Lenker gewährleistet, was für die Sitzposition des Fahrers und da-
mit für die Ergonomie maßgeblich ist. In Abhängigkeit der Sitzposition und vom Fahr-
stil kann der Lenker und damit der Vorbau durch das ganze Körpergewicht belastet 
werden. Im Wiegetritt kann die Biegebelastung durch die Abstützung der Tretkräfte 
am Lenker mehr als 250 Nm betragen [45]. Bei Sporträdern, insbesondere bei Renn-
rädern, existieren verschiedene konstruktive Lösungen des Vorbaus. Früher wurden 
z. B. häufig Vorbauten verwendet, die in den Gabelschaft eingesteckt und dann über 
einen Spreiz- oder Schrägkonus verklemmt wurden. Durch eine Spannschraube wird 
eine Kraft auf den Konus aufgebracht, die dann die benötigte Kraftübertragung durch 
Klemmen ermöglicht. Bei Rennrädern und Mountainbikes hat sich der Aheadset-
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Vorbau durchgesetzt. In Abbildung 2.11 ist der Aheadset-Vorbau in einer 
Prinzipskizze abgebildet. Bei dieser Art von Lenkeranbindung wird der Vorbau auf 
den Gabelschaft gesteckt. Die Klemmung wird über eine geschlitzte Nabe mit übli-
cherweise zwei Spannschrauben realisiert. Die Position des Lenkers kann nicht ein-
gestellt werden und wird durch die Beschaffenheit des Vorbaus – genauer gesagt 
durch Vorbaulänge und -winkel – festgelegt.  
Die Funktion der Sattelstütze besteht darin, die Sitzposition des Fahrers festzulegen 
und den Sattel zu befestigen. Um eine verbesserte Ergonomie zu erreichen, sind 
Sattelstützen so ausgeführt, dass eine Höhen-, Horizontal- und Neigungsverstellbar-
keit gegeben ist. Die Horizontal- und Neigungsverstellbarkeit wird in der Regel in der 
Klemmung zwischen Sattel und Sattelstütze realisiert. Zur Gewährleistung der 
Höhenverstellbarkeit wird die Sattelstütze im Fahrradrahmen geführt und durch eine 
Klemmung fixiert.  
In [46] wird eine Testreihe an Leichtbau-Sattelstützen beschrieben, die mittels einer 
zyklischen Prüfung verglichen werden. In der Testreihe wurden fünf Sattelstützen 
aus Aluminium und sieben Sattelstützen aus CFK untersucht. Für jeden Sattelstüt-
zentyp wurden drei Proben geprüft. Bei drei der sieben CFK-Sattelstützen trat ein 
Bruch im ersten Belastungszyklus an der Klemmung auf. Die restlichen Sattelstützen 
aus CFK bewältigten die in der DIN EN 14766 [47] vorgeschriebenen 150.000 Last-
wechsel ohne erkennbare Schäden. Diese Testreihe zeigt, dass CFK-Sattelstützen 
die Anforderungen bezüglich ihrer Lebensdauer erfüllen können; gleichzeitig wird 
aber auch aufgezeigt, dass es Sattelstützen am Markt gibt, die eine unzureichende 
Festigkeit aufweisen, was auf eine mangelhafte Auslegung oder aber auch auf einen 
unsicheren Fertigungsprozess zurückzuführen ist.  
Eine weitere umfassende Testreihe an 17 Lenker-Vorbau-Baugruppen wird in [48] 
beschrieben. Dabei wurden zehn Lenker aus CFK, fünf Lenker aus Aluminium, ein 
Lenker in Hybrid-CFK-Aluminium-Bauweise sowie ein Lenker aus Titan in Kombina-
tion mit Vorbauten, die von den Herstellern zu den jeweiligen Lenkern empfohlen 
werden, untersucht. Von jeder Lenker-Vorbau-Kombination wurden drei Proben ex-
perimentell untersucht. Es wurden zwei verschiedene Belastungskollektive ange-
wandt. Eine Probe wurde mit dem Lastkollektiv, das in der DIN EN 14781 [47] be-
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schrieben ist, belastet und zwei weitere Proben mit einem „Multiload“-Lastkollektiv, 
das aus Messdaten abgeleitet wurde und insgesamt als realitätsnäher einzustufen 
ist. Die Prüfung nach Norm wurde mit Erreichen der dort definierten Zyklenzahl ein-
gestellt, wohingegen das „Multiload“-Lastkollektiv bis zum Bruch einer Komponente 
fortgesetzt wurde, um die Lebensdauer der Lenker-Vorbau-Kombination vergleichen 
zu können. Bei den beiden „Multiload“-Prüfungen streuten dabei die erreichten 
Zyklenzahlen bei manchen Lenker-Vorbau-Kombinationen stark, was in [48] durch 
Verarbeitung und Qualitätssicherung erklärt wird. Bei den CFK-Lenkern differierte die 
erreichte Zyklenzahl teilweise um über 90 %, wohingegen bei den Aluminium-
Lenkern die Differenz bei unter 13 % lag. Um die CFK-Lenker untereinander zu ver-
gleichen, wurde die im „Multiload“-Lastkollektiv erreichte Zyklenzahl ins Verhältnis 
zum Gewicht gesetzt und verglichen. Der Vergleich verdeutlicht, dass sich die CFK-
Lenker deutlich unterschieden. Der CFK-Lenker mit der geringsten Lebensdauer 
brach nach 4001 bzw. 4003 Zyklen und wog 150 g wohingegen beim Testsieger mit 
einem Gewicht von 227 g beide „Multiload“-Tests bei 1.000.000 Zyklen gestoppt 
wurden. In dieser Untersuchung zeigt sich das gleiche Bild, wie in der voran ange-
führten Untersuchung von Sattelstützen: es gibt Komponenten am Markt, welche die 
Anforderungen problemlos erfüllen und darüber hinaus eine hohe Lebensdauer und 
damit eine hohe Zuverlässigkeit aufweisen, wohingegen es immer noch Produkte 
gibt, die unzureichende mechanische Eigenschaften aufweisen.  
Eine weiteres Indiz für das hohe Schadenspotenzial bei Klemmungen im Fahrradbau 
ist der Rückruf [1] des Fahrradherstellers Specialized für die Modelljahre 2012 und 
2013. Der Rückruf umfasste dabei 12.000 Rennräder und Rahmensets, da der 
Klemmbereich der Gabel bruchgefährdet war. Auslöser für die Rückrufaktion waren 
zwei Gabelbrüche an den Gabeln der genannten Modelljahre. Bei einem dieser Ga-
belbüche erlitt das Unfallopfer erhebliche Verletzungen.  
Neben den genannten Testreihen an geklemmten CFK-Komponenten aus Fahrrad-
zeitschriften, sind wenige weitere Untersuchungen von geklemmten CFK-Bauteilen 
veröffentlicht. Bis dato ist [49] eine der wenigen wissenschaftlichen Abhandlungen 
über geklemmte Fahrradbauteile, in der die Klemmung zwischen einem Aluminium-
Lenker und einem Aluminium-Vorbau sowohl analytisch als auch experimentell un-
tersucht wird. Aufbauend auf der für Metalle etablierten Lebensdauerberechnung 
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durch das Konzept der linearen Schädigungsakkumulation [50] wird dort rechnerisch 
nachgewiesen, dass der Einfluss der Klemmung (Montagespannungen) auf die 
Werkstoffbeanspruchung und damit der Einfluss auf die Lebensdauer signifikant ist. 
Diese Hypothese wurde in der Untersuchung anhand zyklischer Untersuchungen an 
der Baugruppe überprüft. Hierbei zeigt sich, dass die Berücksichtigung der Montage-
spannungen bei niedrigen Kräften bzw. bei hohen Zyklenzahlen zur richtigen Vorher-
sage führt, wohingegen sich bei hohen Kräften bzw. niedrigen Zyklenzahlen Abwei-
chungen ergeben.  
2.5. Reibwerte von Paarungen mit FKV 
In [51] wird Reibung als Wechselwirkung zwischen sich berührenden, relativ zuei-
nander bewegten Stoffbereichen von Körpern beschrieben, die entgegen der Rela-
tivbewegung wirkt. Dort wird außerdem darauf hingewiesen, dass Reibung – und 
Verschleiß – keine geometrie- oder stoffspezifischen Eigenschaften, sondern Sys-
temeigenschaften sind. Das System besteht dabei aus den Fügepartnern und mögli-
chen Zusätzen zur Modifikation des Systems, wie z. B. Schmierung zur Reduktion 
der Reibung und des Verschleißes. Die Reibung kann durch den Reibwert charakte-






Der Einfluss der Faserorientierung an der Oberfläche von FKV-Proben auf den 
Reibwert wird in [52] untersucht. Die Untersuchung kommt zu dem Ergebnis, dass 
die Reibung am geringsten ist, wenn die Fasern parallel zur Gleitrichtung angeordnet 
sind. Für eine Anordnung senkrecht zur Gleitrichtung hingegen ist der Reibwert ma-
ximal. 
In [53] wird der Reibwert von Glas-, Kohlenstoff- und Aramidfasern mit einer Matrix 
aus Phenolharz in Kontakt mit Grauguss ermittelt. Der Reibwert liegt dabei 
 für den glasfaserverstärkten Verbund zwischen 0,25 und 0,35 sowie 
 für den kohlenstofffaserverstärkten Verbund zwischen 0,2 und 0,3 und 
 für den aramidfaserverstärkten Verbund zwischen 0,4 und 0,5. 
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Ferner wird der in [52] dargelegte Einfluss der Faserorientierung an der Oberfläche 
auf den Reibwert bestätigt. 
Nach [54] variiert der Haftreibwert zwischen metallischen Unterlegscheiben und koh-
lenstofffaserverstärkten Probekörpern mit Epoxidmatrix je nach Unterlegscheibenma-
terial von 0,1 bis 0,13. Eine geringe Abhängigkeit des Reibwerts von der Faserorien-
tierung an der Oberfläche ist hier ebenfalls festzustellen. 
In [55] wird eine wiederholende Messung beschrieben, bei der CFK-Proben mit Epo-
xid-Matrix in Eingriff mit rostfreiem Stahl stehen. Hierbei kann eine Zunahme des 
Reibwerts von 0,1 auf 0,25 festgestellt werden. Die Untersuchung kommt außerdem 
zu dem Ergebnis, dass der Reibwert bei einer Faserorientierung von 90° am höchs-
ten ist und durch die wiederholende Prüfung der Reibwert kontinuierlich ansteigt. 
Das Ziel der Untersuchung in [56] ist es, den Reibwert zwischen einer CFK-Probe mit 
Epoxid-Matrix und Aluminium durch einen wiederholenden Reibungsversuch zu 
messen und dabei die Verschleißmechanismen mit einem Rasterelektronenmikro-
skop zu analysieren. Die wiederholte Reibungsprüfung zeigt dabei, dass der 
Reibwert von einem Anfangswert von 0,23 auf einen Maximalwert von 0,68 ansteigt, 
um dann auf einen Wert von circa 0,4 abzufallen. Außerdem wird festgestellt, dass 
der Reibwert unabhängig von der Höhe der Normalkraft ist. Während der wiederhol-
ten Reibbelastung bilden sich Risse in der Matrix und führen zu Ausbrüchen von 
kleinen Stücken der obersten CFK-Lage. Außerdem lösen sich einzelne Fasern bis 
hin zu Faserbündeln. Die ausgebrochenen Faserstücke verursachen auf der Alumi-
niumoberfläche Kratzer, während der Abrieb sich nur auf der CFK-Oberfläche ab-
setzt und kaum an der Aluminiumoberfläche anhaftet. Dass sich bei einer Relativbe-
wegung an denen FKV-Werkstoffe beteiligt sind, eine Abriebschicht an der Oberflä-
che bildet, wird auch in [57; 55; 58; 56] beobachtet. 
In [44] wird ein Konzept zur Reibwertsteigerung vorgestellt, dass direkt auf die reib-
schlüssige Verbindung von GFK und Stahl mittels Schraubverbindung abzielt. Das 
Konzept sieht vor, dass auf dem metallischen Fügepartner durch Fräsen eine mikro-
gezahnte Oberfläche hergestellt wird, die beim Aufbringen der Vorspannkraft in den 
GFK-Fügepartner eindringt und dadurch eine höhere Kraftübertragung sicherstellt. 
Mit diesem Konzept kann ein Reibwert von 0,4 zwischen Stahl und GFK erzielt wer-
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den, wohingegen ohne Zahnung bzw. mit geschliffener Stahloberfläche der Reibwert 
knapp unter 0,1 liegt. Nachteile dieser Lösung sind, dass FKV-Werkstoffe, insbeson-
dere CFK in Verbindung mit Metallen, aufgrund des galvanischen Potentials zur Kor-
rosion neigen und dass die Herstellung der mikrogezahnten Oberfläche am metalli-
schen Fügepartner als aufwendig und damit als teuer anzusehen ist. 
Aus den Patentschriften [59–62] sind Reibschichten mit Hartpartikeln zur Reibwert-
erhöhung bekannt, die in metallische Schichten eingebracht werden. Es besteht für 
die Anwendung einer kraftschlüssigen Schraubverbindung im Automobil jedoch die 
Notwendigkeit, Korrosion zu vermeiden. Aufgrund des erhöhten Korrosionspotentials 
der metallischen Trägerschichten ist diese Vorgehensweise nicht zielführend, da 
selbst bei einer Trägerschicht aus rostfreiem Stahl Korrosion an den anderen metalli-
schen Verschraubungselementen möglich ist.  
In der Fahrradbranche werden sogenannte Carbon-Montagepasten (CMP) einge-
setzt, die bei geklemmten Fahrradkomponenten zum Einsatz kommen. Es besteht 
ein Patent [63] über die Herstellung einer solchen CMP. Die Grundmasse bildet eine 
Paste, die aus Grundöl mit Verdickungsmittel besteht, der Hartpartikel beigemischt 
werden. Die CMP wird erst durch ihre pastöse Form bei einschnittigen Klemmungen 
einsetzbar und bewirkt eine Reibwertsteigerung durch das Einbringen der Partikel. 
Ein Nachteil dieser Paste ist, dass durch wiederholte Applikation nicht sichergestellt 
werden kann, dass eine ausreichende Menge der CMP in der Verbindung vorhanden 
ist und der gewünschte Reibwert erreicht wird. Ein Reibwert der beim Einsatz dieser 
Pasten erreicht wurde, wurde bisher nicht quantifiziert. 
In [64] wird, zur Verbesserung der Krafteinleitung von Schleuderbeton in CFK-Stäbe, 
die Oberfläche der CFK-Stäbe mit Epoxid-Klebstoff und Al2O3-Granulat beschichtet. 
Mit dieser Methode kann eine deutliche Steigerung der Kraftübertragung ermöglicht 
werden. 
2.6. Zulässige Flächenpressung von FKV 
Bei reibschlüssiger Krafteinleitung in FKV-Bauteile ist das Aufbringen einer möglichst 
hohen Vorspannkraft wichtig. Allerdings ist durch die zulässige Flächenpressung ei-
ne Grenze gegeben, ab der Schädigungen im Material auftreten. Grundsätzlich be-
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steht bei metallischen Schrauben ein linearer Zusammenhang zwischen dem An-
zugsdrehmoment und der Vorspannkraft, die durch das Verschrauben erzeugt wird. 
Dies begründet sich darin, dass beim Festziehen der Schraube durch die Gewinde-
steigung die Schraube gedehnt wird und dadurch eine Druckkraft auf die Fügepart-
ner aufgebracht wird. Da metallische Schrauben im zulässigen Belastungsbereich 
ein linear elastisches Materialverhalten besitzen, führt dies zur dem linearen Zu-
sammenhang zwischen dem Anzugsdrehmoment und der Vorspannkraft. 
Es existiert eine Richtlinie [65], die Anzugsdrehmomente und damit die Vorspann-
kräfte von bestimmten Schraubentypen beim Fügen von metallischen Bauteilen für 
den Einsatz in der Luft- und Raumfahrt definiert. Ziel dieses Standards ist es, ein 
Überschreiten der zulässigen Flächenpressung zu verhindern. In [66] wird überprüft, 
ob die in [65] genannten maximalen Anzugsdrehmomente der Schraubentypen beim 
Fügen von CFK-Bauteilen ebenfalls Gültigkeit haben. Dazu wurden Verschrau-
bungsversuche an CFK-Proben durchgeführt und mit Hilfe der zerstörungsfreien 
Schallemissionsprüfung Schädigungen detektiert. Die Untersuchungen zeigen, dass 
die CFK-Proben nicht durch die in [65] vorgegebenen Anzugsdrehmomente beschä-
digt werden. Eine weitere umfangreichere Untersuchung zu dem Standard [65] wur-
de in [67] durchgeführt. Auch hier zeigte sich, dass für die untersuchten Schrauben-
typen bei den genannten Anzugsdrehmomenten, keine Schäden im CFK entstehen. 
Es wird aber in der Untersuchung darauf hingewiesen, dass bei Schraubenverbin-
dungen von FKV-Bauteilen die Materialeigenschaften (wie z. B. Laminataufbau, Fa-
ser, Matrix) und die geometrischen Eigenschaften (wie z. B. Laminatdicke, Schrau-
bengröße und Bolzenspiel) stark variieren können. Daher wird empfohlen, dass mit-
tels Schallemissionsprüfung und Verschraubungstest Schädigungen ausgeschlossen 
werden sollen. 
Explizite Angaben zur zulässigen Flächenpressung von Werkstoffen finden sich z. B. 
in [68]. Dort wird eine zulässige Flächenpressung für GFK von 120 MPa und für CFK 
von 140 MPa angegeben. Im Vergleich dazu, werden für Baustähle zulässige Flä-
chenpressungen von 260 bis 420 MPa und für Aluminiumlegierungen 140 bis 
370 MPa genannt. In [69] wird hingegen eine zulässige Flächenpressung für Bau-
stähle von mindestens 490 MPa genannt und in [44] sogar 740 MPa. Für Aluminium-
legierungen stimmen die Angaben in [69] weitestgehend mit denen aus [68] überein. 
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In [44] werden ebenfalls zulässige Flächenpressungen von verschiedenen Werk-
stoffgruppen verglichen und unter anderem eine zulässige Flächenpressung von 
100 MPa für GFK genannt. Werden die Minimalwerte aus den genannten Literatur-
stellen für einen Vergleich herangezogen, ergeben sich folgende Werte: 
 100 MPa für GFK, 
 140 MPa für CFK, 
 140 MPa für Aluminiumlegierungen und 
 260 MPa für Baustahl. 
Im Vergleich wird deutlich, dass die FKV-Werkstoffe eine geringere Flächenpressung 
ertragen als Baustähle. Dabei gibt es Literaturstellen, die deutlich höhere zulässige 
Flächenpressungen für Baustähle angeben, wodurch die Varianz zwischen den an-
gegebenen Werten noch deutlicher ausfällt. Auch für Aluminium gibt es Literaturstel-
len, die höhere Werte für die zulässige Flächenpressung angeben, aber es zeigt 
sich, dass diese auch deutlich geringer als bei Baustahl sind und ungefähr auf dem 
Niveau von CFK liegen können. Dies bedeutet, dass bei Schraubenverbindungen mit 
FKV-Werkstoffen bei gleicher Kopfauflagefläche tendenziell geringere Vorspannkräf-
te möglich sind als bei metallischen Werkstoffen. Dadurch würde die Kraftübertra-
gung durch Reibschluss geringer ausfallen, was sich aber durch eine größere Di-
mensionierung der Kopfauflagefläche grundsätzlich kompensieren lässt. 
2.7. Vorspannkraftverlust bei Schraubenverbindungen mit FKV 
Um reibschlüssige Krafteinleitung mittels einer Schraubenverbindungen in FKV-
Bauteile zu ermöglichen, ist es wichtig, dass das Langzeitverhalten der Vorspann-
kraft bekannt ist, da durch Setzen und Kriechen die Vorspannkraft reduziert werden 
kann. Nach [69] ist unter Setzen ein plastisches Einebnen von Oberflächenrauigkei-
ten in den Auflageflächen, den belasteten Flanken der gepaarten Gewinde und sons-
tigen Trennfugen zu verstehen. Außerdem wird dort Kriechen als Relaxation der ge-
fügten Werkstoffe bezeichnet, was zu einem Vorspannkraftverlust führen. 
Bei formschlüssigen Bolzenverbindungen, die über eine zusätzliche Vorspannung 
verfügen, wird aufgrund der geringen Erkenntnisse zu dieser Thematik davon ausge-
gangen, dass sich die Vorspannkraft durch Setzen und Kriechen der Kunststoffmatrix 
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auf nahezu Null reduzieren kann [44]. In [69] werden neben dem Setzen und Krie-
chen folgende weitere Ursachen für Vorspannkraftverluste genannt, die in dieser Ar-
beit nur bedingt relevant sind: 
 Temperaturwechsel, 
 selbsttätiges Losdrehen, 
 Anziehen weiterer Schrauben in der Umgebung und 
 Überlastung der Verbindung. 
Eine der ersten Untersuchungen die zu diesem Thema durchgeführt wurde, ist in [70] 
veröffentlicht. In der Untersuchung wird numerisch untersucht, wie sich Feuchte und 
Temperatur auf die Vorspannkraft von geklemmten CFK Proben mit Epoxid-Matrix 
auswirken und inwieweit diese reduziert wird. Um die theoretischen Ergebnisse mit 
experimentellen Daten abzugleichen, wurde die Vorspannkraft mit einer Mess-
schraube über eine Zeit von 2000 Stunden bei folgender Konditionierung und Klima-
tisierung gemessen (vergleiche Abbildung 2.12): 
 23° C und 0,46 % Feuchte, 
 23° C und trocken und 
 66° C und trocken. 
Es zeigte sich, dass der theoretisch bestimmte Vorspannkraftverlust erheblich größer 
als der experimentell ermittelte ist und dass kaum ein Unterschied zwischen den 
Messungen bei 23° C und 66° C besteht, die in Abbildung 2.12 dargestellt sind. Die 
Messdaten der Probe bei Raumtemperatur und einer Feuchte von 0,46 % zeigen 
einen geringfügig höheren Vorspannkraftverlust. 
In [71] wurden ebenfalls Messungen durchgeführt, um den Vorspannkraftverlust zu 
bestimmen. Es wurden Messungen bei 80° C und 100° C mit CFK-Proben mit jeweils 
PEEK- und Epoxid-Matrix sowie zusätzlich an einer Reinharzprobe aus dem einge-
setzten Epoxid-Harz durchgeführt, die in Abbildung 2.12 im Vergleich zu [70] darge-
stellt sind. Alle Versuche zeigen einen ausgeprägten Verlust der Vorspannkraft. Au-
ßerdem kann ein deutlich höherer Temperatureinfluss bei der Epoxid-Matrix als bei 
der PEEK-Matrix festgestellt werden. Da in der Veröffentlichung keine Angaben über 
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die Epoxid-Matrix gemacht wurden, könnte eine zu geringe Glasübergangstempera-
tur des Harzes für dieses Verhalten verantwortlich sein. 
In [71] wurde ebenfalls der Einfluss der Vorspannkrafthöhe auf den Vorspannkraft-
verlust nach 500 Stunden bei  100° C untersucht. Dabei zeigte sich, dass der prozen-
tuale Vorspannkraftverlust mit höherer Vorspannung reduziert werden kann. Für CFK 
mit der Epoxid-Matrix kann der Vorspannkraftverlust von nahezu 100 % (bei 10 kN) 
auf 70 % (bei 35 kN) reduziert werden. Wohingegen sich bei CFK mit einer PEEK-
Matrix sich der Verlust von 35 % (bei 10 kN) auf  20 % (bei 35 kN) reduziert. Als 
Grund für den geringeren Vorspannkraftverlust bei thermoplastischer im Vergleich zu 
duroplastischer Matrix wird angeführt, dass das ausgeprägte Kriechverhalten bei 
Thermoplasten dazu führt, dass im geklemmten Bereich der CFK-Probe die Matrix 
kriecht und sich ein höherer Faservolumengehalt einstellt. Der höhere Faservolu-
mengehalt führt dazu, dass ein höherer Anteil an Fasern vorhanden ist und da die 
Fasern kein Kriechverhalten zeigen, fällt der Vorspannkraftverlust geringer aus. Ob 
die Unterschiede zwischen den beiden Matrices nicht durch unterschiedliche Glas-
übergangstemperaturen verursacht werden, bleibt offen.  
 
Abbildung 2.12: Gemessener Vorspannkraftverlust nach [70], [71] und [72] 
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In der Untersuchung [72] wurde eine CFK-Probe mit Epoxid-Matrix zwischen zwei 
Schrauben verspannt und der Vorspannkraftverlust bei zwei verschiedenen Flächen-
pressungen bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2.12 dargestellt und zeigen 
kaum einen Einfluss der Flächenpressung auf den Vorspannkraftverlust. Außerdem 
umfasst die Untersuchung das erneute Anziehen der Schrauben auf das Anfangs-
drehmoment und die Auswirkung dessen auf das Relaxationsverhalten.  
Vergleicht man die Vorspannkraft von [70] und [72], zeigt sich eine deutliche Über-
einstimmung, sowohl in quantitativer als auch qualitativer Hinsicht; diese Ergebnisse 
zeigen, dass der Vorspannkraftverlust bei circa 10 % liegt und dass sich der Vor-
spannkraftverlust wahrscheinlich asymptotisch verhält. In [71] wird hingegen ein völ-
lig anderes Verhalten beschrieben, da hier ein sehr hoher Vorspannkraftverlust beo-
bachtet wird. Ob die Ergebnisse durch ein Überschreiten der Glasübergangstempe-
ratur verursacht werden, lässt sich aufgrund fehlender Angaben nicht überprüfen. 
Würde ein Überschreiten der Glasübergangstemperatur vorliegen, wäre durch die 
Auswahl eines anderen Matrixsystems oder durch Modifikation der Glasübergangs-
temperatur bei dem verwendeten Matrixsystem durch Tempern eine Möglichkeit ge-
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3. Zielsetzung und Vorgehensweise 
Ziel dieser Arbeit ist es, aufzuzeigen ob und inwieweit sich eine Erhöhung des Reib-
werts bei reibschlüssigen Krafteinleitungen von Verbindungen mit FKV-Bauteilen zu 
einer Verbesserung der statischen und zyklischen Verbindungsfestigkeit eignet. Da-
bei bilden experimentelle Ergebnisse eine Basis, anhand derer aufgezeigt wird, in-
wieweit analytische und numerische Modelle genutzt werden können, um die reib-
schlüssige Krafteinleitung in FKV abzubilden. 
Die häufigste reibschlüssige Verbindung ist die Schraubverbindung, die bei FKV-
Werkstoffen selten zum Einsatz kommt, da dem Stand der Forschung nach wenige 
Erkenntnisse über diese Art der Krafteinleitung in FKV existieren. In Kapitel 2.7 wur-
de dargelegt, dass bei verschraubten FKV-Laminaten ein Vorspannkraftverlust auf-
treten kann. Sicherheitshalber erfolgt deshalb die Auslegung bei FKV-Bauteilen in 
der Regel auf Lochleibung. Um eine hohe Vorspannkraft bei FKV-Laminaten aufrecht 
zu erhalten, wird experimentell überprüft, welche Konzepte geeignet sind, den Vor-
spannkraftverlust zu minimieren. Das Vermeiden von Schädigungen durch zu hohe 
Vorspannkräfte bei verspannten FKV-Bauteilen wird durch das experimentelle Be-
stimmen einer zulässigen Flächenpressung für die eingesetzten FKV erreicht. Au-
ßerdem werden Konzepte zur Steigerung des Reibwerts prototypisch umgesetzt und 
anhand einer Haftreibwertprüfung quantifiziert. Die erfolgreichsten Konzepte zur 
Steigerung des Reibwerts und zur Minimierung des Vorspannkraftverlusts werden 
dann in einer exemplarischen Multimaterial-Schraubverbindung umgesetzt und mit 
dem Fokus auf der mechanischen Leistungsfähigkeit durch statische und zyklische 
Untersuchungen analysiert. Abschließend wird die Anwendbarkeit von analytischen 
Berechnungsmethoden auf die Multimaterial-Schraubverbindung untersucht und mit 
Hilfe dieser werden weitere Verbesserungsmöglichkeiten zur Steigerung der mecha-
nischen Leistungsfähigkeit der Verbindung identifiziert. 
Bei den in Kapitel 2.4.3 angeführten Beispielen von Materialschäden an geklemmten 
CFK-Bauteilen im Fahrradbau lassen sich Defizite bei der Auslegung dieser Bauteile 
und ihrer Anbindungstechnologie erkennen. Vor allem bei der Vorbau-Gabelschaft-
Klemmung besteht eine hohe Verletzungsgefahr, da ein Versagen an dieser Stelle 
zwangsläufig zum Sturz führt. Bei dem bisherigen Stand der Forschung fehlt eine 
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ausreichende Betrachtung der an Klemmverbindungen von CFK-Bauteile auftreten-
den Beanspruchungen und damit der Sicherheit dieser im Betrieb. Da der Verbin-
dung zwischen Vorbau und Gabelschaft besondere sicherheitsrelevante Bedeutung 
zukommt, wird eine marktübliche Gabelschaft-Vorbau-Klemmung im Rahmen dieser 
Arbeit experimentell und numerisch auf die Belastungen durch die Montage sowie im 
Betrieb untersucht. In einer Voruntersuchung zu dieser Arbeit [73] zeigte sich, dass 
eine Optimierung der Verbindung am effektivsten durch die Steigerung des Reib-
werts erreicht werden kann. Daher wird zunächst geprüft, inwieweit der Reibwert der 
Verbindung durch Modifikationen gesteigert wird und eine prototypische Umsetzung 
erfolgen kann. Im Anschluss wird der Einfluss einer Reibwertsteigerung auf die stati-
sche und zyklische Verbindungsfestigkeit der Vorbau-Gabelschaft-Klemmung durch 
experimentelle Untersuchungen überprüft. 
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4. Reibwerteinfluss auf reibschlüssige Schraubenverbindungen 
In den Ausführungen zum Stand der Forschung konnte aufgezeigt werden, dass bis-
lang wenige Erkenntnisse über die reibschlüssige Krafteinleitung mittels Schraubver-
bindung in FKV existieren. Es gibt drei Hauptaspekte, über die detailliertes Wissen 
nötig ist, um eine Schraubverbindung sicher auslegen zu können: 
 Haftreibwert,  
 zulässige Flächenpressung, 
 Vorspannkraftverlust. 
Diese Aspekte werden in diesem Kapitel näher betrachtet. Dazu wird zunächst der 
Haftreibwert zwischen Stahl und CFK experimentell untersucht, um Konzepte zur 
Steigerung des Reibwerts zu quantifizieren. Um nähere Erkenntnisse über die zuläs-
sige Flächenpressung von CFK-Laminaten zu gewinnen, werden entsprechende 
Proben mit einem Stempel belastet und mit Hilfe der Schallemissionsmethode Schä-
digungen detektiert, um eine Belastungsgrenze zu definieren. Danach werden Mes-
sungen des Vorspannkraftverlusts an verschraubten CFK-Proben durchgeführt, um 
die Ergebnisse von Messungen des Vorspannkraftverlusts aus der Literatur (verglei-
che Kapitel 2.7), die sehr unterschiedlich ausfallen, auf ihre Plausibilität zu prüfen. 
Außerdem werden quasi-statische, doppelschnittige Zugscherversuche durchgeführt, 
um eine Variation des Haftreibwerts und der Vorspannkraft anwendungsnah abzubil-
den. Abschließend wird anhand zyklischer Zugscherversuche geprüft, ob die umge-
setzten Konzepte zur Reibwertsteigerung auch bei wiederholter Belastung aufrecht-
erhalten bleiben. 
4.1. Eingesetzte Materialien 
Dieses Kapitel gibt eine Übersicht über die bei experimentellen Untersuchungen ein-
gesetzten Materialien. Zur Untersuchung von reibschlüssigen Schraubverbindungen  
werden unter anderem Versuche zur Bestimmung der maximal zulässigen Flächen-
pressung, des Vorspannkraftverlusts sowie doppellaschige Zugscherversuche an 
vier verschiedenen endloskohlenstofffaserverstärkte Polymerwerkstoffen durchge-
führt. Um eine bessere Unterscheidung dieser vier Materialien zu ermöglichen,  wer-
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den folgende Kürzel für die eingesetzten Materialien verwendet, die in den folgenden 
Unterkapiteln näher beschrieben werden: 
 CF-EP-VARI: vergleiche Kapitel 4.1.4 
 CF-EP:  vergleiche Kapitel 4.1.3 
 CF-PA6:  vergleiche Kapitel 4.1.3 
 CF-PA66:  vergleiche Kapitel 4.1.5. 
4.1.1. Herstellung der Hartpartikelträgerfolie 
Anhand der Ergebnisse in Kapitel 2.5 kann aufgezeigt werden, dass Beschichtungen, 
bei denen Hartpartikel eingefügt werden, zu einer Reibwertsteigerung führen können. 
Da für die betrachteten Konzepte meistens elektrisch leitende Materialien eingesetzt 
werden und dadurch ein erhöhtes Korrosionspotential vorliegt, wird in dieser Arbeit 
eine sogenannte Hartpartikelträgerfolie in einem manuellen Verfahren prototypisch 
hergestellt bei der elektrisch isolierende Materialien zum Einsatz kommen.  
 
Abbildung 4.1: Schliffbild der hergestellten Hartpartikelträgerfolie 
Zur Herstellung der Hartpartikelträgerfolie wird auf eine PTFE-Unterlage ein Flüssig-
Elastomer aufgesprüht und vor der Aushärtung Korund-Partikel mit einer Körnung 
von 0,09 mm bis 0,2 mm eingestreut. Abschließend wird eine weitere Schicht des 
Elastomers aufgesprüht. Nach dem vollständigen Aushärten ist es möglich die 
Hartpartikelträgerfolie von der PTFE-Unterlage zu lösen. Das in Abbildung 4.1 dar-
gestellte Schliffbild der hergestellten Hartpartikelträgerfolie zeigt, dass das Elastomer 
die Korund-Partikel umschließt. Da das Lösen von der PTFE-Unterlage zu einem 
Reißen der Hartpartikelträgerfolie führen kann, wird für die Untersuchungen in der 
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vorliegenden Arbeit die Hartpartikelträgerfolie in dem oben beschriebenen manuellen 
Prozess direkt auf den zuvor entfetteten CFK-Proben aufgebracht. 
4.1.2. Proben für Haftreibwertbestimmung 
Die CFK-Proben für die Haftreibwertbestimmung, die in Kapitel 4.2.1 beschrieben ist, 
bestehen aus HTS-Fasern mit RTM6 als Matrix, die im „Resin Transfer Molding“-
Verfahren mit einem Faservolumengehalt von 56 % hergestellt werden. Die Stapel-
reihenfolge ist [[90/0/-45/45]s]x4 und wird mit einem Biaxial-Gelege, das ein Flächen-
gewicht von 256 g/m² besitzt, hergestellt. Die Plattendicke beträgt 4,4 mm.  
4.1.3. Duroplastische (CF-EP) und thermoplastische (CF-PA6) Probenplatten 
Für die Zugscherversuche werden Probenplatten aus einem Gewebe aus einer HT-
Faser (Torayca T300) mit einem Flächengewicht von 380 g/m² und mit Matrices aus 
Epoxid-Harz und Polyamid6 (PA6) hergestellt, um den Einfluss der Matrices auf das 
mechanische Verhalten reibschlüssiger CFK-Verbindung ermitteln zu können. Dazu 
ist bei beiden Varianten ein rechnerischer Faservolumengehalt von 50 % eingestellt. 
Für die Herstellung der thermoplastischen PA6-CF-Probenplatten kommt eine PA6-
Folie mit einer Wanddicke von 100 µm zum Einsatz. Für die duroplastischen Epoxid-
CF-Probenplatten wird das Epoxidharz „L“ und der Härter „GL 2“ des Händlers R&G 
Faserverbundwerkstoffe eingesetzt.  
Tabelle 4.1: Stapelaufbau Probenplatte PA6-CF 
Stapelfolge Bezeichnung 
1 eine PA6-Folie 
2 CF-Gewebe (0°/90°) 
3 zwei PA6-Folien 
4 CF-Gewebe (±45°) 
5 zwei PA6-Folien 
6 CF-Gewebe (0°/90°) 
7 zwei PA6-Folien 
8 CF-Gewebe (±45°) 
9 zwei PA6-Folien 
10 CF-Gewebe (0°/90°) 
11 eine PA6-Folie 
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Abbildung 4.2: Autoklaven-Zyklus zur Herstellung der thermoplastischen Proben 
PA6-CF 
Für die Herstellung der thermoplastischen PA6-CF-Platten werden quadratische Zu-
schnitte mit einer Kantenlänge von 400 mm des CFK-Gewebes und der PA6-Folie 
gestapelt. Der Stapelaufbau ist in Tabelle 4.1 aufgezeigt. Die eigentliche Plattenher-
stellung findet im Autoklaven statt, indem der Stapelaufbau der Halbzeuge in einem 
Vakuumaufbau und mittels zweier Bleche bei einem Druck von 24 bar und bei 265° C 
verpresst wird. Der detaillierte Verlauf von Druck und Temperatur während der Her-
stellung ist in Abbildung 4.2 dokumentiert. Die Gesamtdicke der Probenplatten nach 
der Fertigung liegt bei circa 2 mm.  
 
Abbildung 4.3: Autoklaven-Zyklus zur Herstellung der duroplastischen Proben EP-CF 
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Für die Herstellung der duroplastischen Epoxid-CF-Platten werden quadratische Zu-
schnitte mit einer Kantenlänge von 400 mm des CFK-Gewebes bei gleicher Faser-
orientierung, wie bei den thermoplastischen PA6-CF-Probenplatten, mit dem bereits 
genannten Harzsystem handlaminiert. Durch Abwiegen der verwendeten Harzmenge 
wird der rechnerische Faservolumengehalt erreicht. Das Aushärten des Epoxidharz-
systems erfolgt analog zur thermoplastischen Probenplattenherstellung im 
Autoklaven mit Vakuumaufbau und dem Verpressen mittels zweier Bleche bei 24 bar 
Druck. Lediglich der Temperaturverlauf ist, wie in Abbildung 4.3 dargestellt, an das 
Harzsystem angepasst. 
 
Abbildung 4.4: Zugversuche an thermoplastischen Proben PA6-CF 
Um die Qualität der Probenplatten zu verifizieren, werden zwei Zugprobenkörper 
nach [74] DIN EN ISO 527-4 Typ 3 aus jeder Probenplatten entnommen, die Zugpro-
benkörper haben deshalb die Länge 250 mm, die Breite 25 mm und eine Wanddicke 
von 2 mm mit GFK-Aufleimern im Krafteinleitungsbereich. Die Versuchsdurchführung 
ist in Kapitel 4.2.1 beschrieben. Die Ergebnisse dieser Zugversuche sind für die 
thermoplastischen Proben in Abbildung 4.4 und für die duroplastischen Proben in 
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Abbildung 4.5 dargestellt. Die Zugversuche zeigen bei beiden Matrices nahezu iden-
tische Werte für den gemittelten E-Modul und die gemittelte Bruchdehnung. Lediglich 
die Bruchspannung ist mit 677 MPa bei den duroplastischen Proben um 16 % höher 
als die der thermoplastischen Proben mit 584 MPa.  
 
Abbildung 4.5: Zugversuche an duroplastischen Proben EP-CF 
Die Probenplatten werden dann mit einer Diamantkreissäge auf ein Maß von 36 mm 
auf 135 mm, für die in Kapitel 4.2.5 beschriebenen Zugscherversuche, zugeschnitten 
und mit Bohrern des Herstellers Magon GmbH für GFK- und CFK-Werkstoffe wird 
eine 6 mm bzw. 6,5 mm Durchgangsbohrung erzeugt. Nach [75] existieren aufgrund 
der unterschiedlichen FKV-Werkstoffe keine allgemeingültigen Prozessparameter, 
daher müssen für jeden konkreten Fall die Prozessparameter optimiert werden. Au-
ßerdem werden Delaminationen an der Eintritts- und Austrittsseite als kritisch ge-
nannt. Um die Bohrungsqualität näher zu analysieren werden aus diesem Grund 
Schliffbilder erstellt, welche in Abbildung 4.6 dargestellt sind. Die Schliffbilder zeigen 
sowohl für die PA6-CF als auch für die Epoxid-CF-Proben kaum Schädigungen 
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durch das Bohren. Daher kann davon ausgegangen werden, dass das Laminat um 
die Bohrung weitestgehend schädigungsfrei sind. 
 
Abbildung 4.6: Schliffbild der Bohrung in PA6-CF- (links) und                                          
EP-CF-Probenplatten (rechts) 
4.1.4. Vernähte Probenplatten (CF-EP-VARI) 
Um zu prüfen, ob eine Faserverstärkung in Dickenrichtung den Vorspannkraftverlust 
reduziert, werden Probenplatten im „Vacuum Assisted Resin Infusion“-Verfahren 
(VARI) hergestellt, die im Bereich der Bohrung und Verschraubung strukturell ver-
näht werden. Das eingesetzte Fasermaterial wird als HTP C310 bezeichnet und ist 
ein bi-axiales Gelege. Als Harz wird RIM 935 und als Härter RIMH 936 verwendet. 
Der Lagenaufbau ist quasi-isotrop [0°,90°/±45°/0°,90°/±45° /±45°/0°,90°/±45°/0°,90°], 
die Laminatdicke beträgt 3 mm und das Vernähen wird mit einem Garn aus Aramid-
fasern mit der Bezeichnung Kevlar 70 durchgeführt. Außerdem beträgt die Stichlänge 
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3 mm, es wird ein Doppelsteppstich durchgeführt und es findet eine Verknotung auf 
der Unterseite statt. Dabei werden folgende Varianten (vergleiche Abbildung 4.7) 
hergestellt: 
 Unvernäht: als Referenz 
 Variante 1: Kreis mit einer Nähgarnlänge von 300,6 mm 
 Variante 2: Kreis mit einer Nähgarnlänge von 275,4 mm 
 Variante 3: Mäander mit einer Nähgarnlänge von 262,5 mm 
 Variante 4: Mäander mit einer Nähgarnlänge von 262,5 mm und einer  
                     zusätzlichen GFK-Lage als Deckschicht. 
 
Abbildung 4.7: Vernähte Halbzeuge vor der Imprägnierung mittels VARI-Verfahren 
 
4.1.5. Kohlenstofffaserverstärktes Organoblech (CF-PA66) 
Als weitere Werkstoffvariante wird für die Bestimmung des Vorspannkraftverlusts ein 
kohlenstofffaserverstärktes Organoblech betrachtet. Dabei besteht die Matrix aus 
PA66, die Dicke beträgt 2 mm. Dieser Werkstoff wird verwendet, um eine weitere 
Variante eines kohlenstofffaserverstärkten Thermoplasts experimentell zu überprü-
fen. 
4.2. Experimentelle Methoden 
4.2.1. Quasi-statischer Zugversuch 
Die Zugprobenkörper zur Qualitätssicherung der Probenplatten, deren Herstellung in 
Kapitel 4.1.3 beschrieben ist, werden im Zugversuch nach [74] DIN EN ISO 527-4 
geprüft. Die Messung der Dehnung erfolgte dabei mit einem Laserextensometer der 
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Firma Fiedler Optoelektronik GmbH und die Messung der Kraft mit einer Kraftmess-
dose des Typs „PM 100 K“ von Schenck. Die Prüfung erfolgt in einer hydraulischen 
Prüfmaschine „Hydropuls PSA 100“ von Schenck mit hydraulischen Spannzeugen. 
Die Prüfgeschwindigkeit beträgt 1 mm pro Minute. 
4.2.2. Haftreibwertbestimmung 
Um den erwarteten Effekt der Reibwertsteigerung durch die aufgeführten Modifikati-
onen zu quantifizieren, werden Versuche zur Bestimmung des Haftreibwerts durch-
geführt. Die Versuchsanordnung, die verwendet wurde, um die Haftreibwerte zu er-
mitteln, ist in Abbildung 4.8 dargestellt.  
 
Abbildung 4.8: Prüfaufbau zur Haftreibwertmessung 
Dadurch, dass der gezeigte Prüfaufbau in Spannzeuge geklemmt werden kann, ist 
die Durchführung des Versuchs in einer Universalzugprüfmaschine möglich. Die 
Normalkraft FN, die durch eine Spannschraube mit einem M6-Regelgewinde aufge-
bracht wird, wird durch einen Kraftmessring vom Typ „9011A“ der Kistler Instrumente 
AG ermittelt. In den Versuchen wird die Schraube auf eine Vorspannung von 5 kN 
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gebracht. Die Reibungskraft FR wird mit Hilfe einer Kraftmessdose des 
Typs „PM 40 K“ von Schenck gemessen, während eine Verschiebung mittels eines 
Servo-Hydraulikzylinders aufgebracht wird. Die Regelung verfährt zunächst die CFK-
Probe um 0,5 mm mit einer Geschwindigkeit von 6 mm pro Minute. Um die Proben 
zu entlasten, wird der Servo-Hydraulikzylinder um 0,15 mm zurück gefahren und die 
Position für fünf Sekunden gehalten. Die Entlastung des Versuchsaufbaus bietet die 
Möglichkeit, die Verschiebung erneut aufzubringen, um den Versuch zu wiederholen. 
Im Zuge der durchgeführten Versuche werden insgesamt fünf Wiederholungen an 
jedem Probekörper durchgeführt und für jede Reibwertbestimmung werden drei Pro-
bekörper geprüft, um die Ergebnisse statistisch abzusichern. Während der Versuche 
werden die Normalkraft FN, die Reibungskraft FR und die Verschiebung des Servo-
Hydraulikzylinders mit einer Abtastrate von 100 Hz aufgezeichnet.  
Die Herstellung der CFK-Proben ist in Kapitel 4.1.2 beschrieben. Damit sich die CFK-
Probe frei um die Spannschraube bewegen kann, wird ein Langloch in der Probe 
realisiert. Die metallischen Gegenkörper bestehen aus S 235 JR (Dicke 3 mm). Um 
den Haftreibwert aus den Versuchsdaten zu berechnen, wird folgende Formel ge-
nutzt: 
  
     




Abbildung 4.9: Beispiel für Messdaten aus Versuch zur Haftreibwertbestimmung 
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Der Faktor 2 in der Formel berücksichtigt, dass der Versuchsaufbau zwei Fügezonen 
besitzt. Die Messdaten werden mit MATLAB R2013b ausgewertet, indem die Haft-
reibwerte mit der genannten Formel berechnet werden. In Abbildung 4.9 sind bei-
spielhaft die Messdaten eines repräsentativen Versuchs gezeigt. Dadurch, dass fünf 
Wiederholungen in einer Messung pro Probekörper durchgeführt werden, kann jede 
Messung in fünf Zyklen von je 25 Sekunden Dauer, aufgeteilt werden und in jedem 
Zyklus der Haftreibwert durch das Ermitteln des maximalen Reibungskoeffizienten 
bestimmt werden.  
4.2.3. Bestimmung der zulässigen Flächenpressung 
Um eine maximal zulässige Flächenpressung festzulegen, ab der eine Schädigung 
im Laminat entsteht, wird eine CFK-Probe belastet und währenddessen eine Schall-
emissionsprüfung durchgeführt, die eine Schädigungsinitiierung im Material nachwei-
sen soll. Der Prüfaufbau ist in Abbildung 4.10 dargestellt. Für den Prüfaufbau wird an 
einem Servo-Hydraulikzylinder eine Probenauflage befestigt, in der eine Bohrung 
und Kabelführung integriert ist. Dies ermöglicht es den akustischen Sensor zur 
Schallemissionsprüfung gezielt zu positionieren, indem in der Bohrung eine Druckfe-
der eingelegt wird, die den akustischen Sensor gegen die Probenplatte presst. Da-
durch wird ein von der Probenplatte unabhängig definierter Anpressdruck des akusti-
schen Sensors gegen die Probe erreicht. Gleichzeitig bleibt der Abstand des Sensors 
zur Belastungsstelle zwischen den verschiedenen Versuchen konstant. Da die 
Druckfeder die Probenplatte anhebt, werden zur Niederhaltung zwei Gewichte auf 
die Probenplatte aufgelegt. Zum Einsatz kommt bei dieser Versuchsanordnung das 
Messsystem „AMSY-5“ der Firma Vallen Systeme. Der eingesetzte akustische Sen-
sor besitzt die Bezeichnung „VS150-MS“ und der Vorverstärker die Bezeichnung 
„AEP4“. Als Koppelmittel für den akustischen Sensor wird ein Hochvakuumsilikonfett 
mit der Bezeichnung „OKS110“ verwendet. Da die Ankopplung des akustischen Sen-
sors an die Probenplatte einen Einfluss auf die Schallübertragung hat, wird die Men-
ge des Koppelmittels konstant gehalten. Dazu wird bei jedem Versuch 0,02 ml Hoch-
vakuumsilikonfett auf den Sensor aufgetragen. Die Belastung der Probenplatte er-
folgt durch das Verfahren des Servo-Hydraulikzylinders gegen einen Stempel, der 
eine Kontaktfläche hat, die einer Unterlegscheibe der Größe M8 nach [76] DIN EN 
ISO 7091 entspricht. Da diese Norm Toleranzbereiche für Außen- und Innendurch-
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messer besitzt, wird der Stempel so ausgeführt, dass der kritischste Fall bzw. die 
kleinste Kontaktfläche entsteht. Der Innendurchmesser beträgt 9,36 mm und der Au-
ßendurchmesser 14,9 mm. Der Stempel ist an einer Kraftmessdose  mit der Be-
zeichnung „PM 160 LG“ befestigt. 
 
Abbildung 4.10: Versuchsaufbau zur Bestimmung der zulässigen Flächenpressung 
Die Schallemissionsmessung wird im kontinuierlichen Messmodus durchgeführt, das 
heißt, dass die akustische Energie über die Länge der jeweiligen Zeitabschnitte ge-
messen wird. Zusätzlich werden die Wellenformen zu den Zeitabschnitten aufge-
zeichnet (TR-Recording), was mittels einer von Vallen Systeme bereitgestellten 
Software (FFT Feature Extractor) eine Fast-Fourier-Transformation ermöglicht und 
mit dieser ein Spektrogramm jedes Zeitabschnitts erstellt. 
Die Belastung der Probe erfolgt durch das Verfahren des Servo-Hydraulikzylinders  
mit einer Geschwindigkeit von 0,1 mm/min bis eine Prüfkraft von 100 kN erreicht 
wird. Die Datenerfassung erfolgt mit einem Messrechner, der sowohl die Daten des 
akustischen Messsystems als auch Kraft und Traversenweg aufzeichnet, wobei die 
beiden zuletzt genannten Werte mittels Analogsignal von der Regelungssoftware des 
Servo-Hydraulikzylinders übertragen werden. Die Auswertung der Messdaten erfolgt 
mit MATLAB R2013b. Zur Darstellung der Versuchsergebnisse wird aus der gemes-
senen Kraft durch Division mit der Kontaktfläche die Flächenpressung berechnet und 
über dem Einpressweg des Stempels aufgetragen. Um den Schädigungsfortschritt – 
angelehnt an die Untersuchungen in [66] und [67] – zu bewerten, wird zusätzlich zur 
Flächenpressung die Energie der Schallemissionen kumulativ über dem Einpress-
weg dargestellt. 
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4.2.4. Bestimmung des Vorspannkraftverlusts 
Um das Setz- und Relaxationsverhalten an verschraubten CFK-Proben zu bestim-
men, wird die Vorspannkraft an verschiedenen Proben über 100 Stunden aufge-
zeichnet. Dazu werden an jedem Probekörper zwei Durchgangsbohrungen mit einem 
Durchmesser von 6,5 mm mit einem Bohrer des Herstellers Magon GmbH für GFK- 
und CFK-Werkstoffe hergestellt. Die hohe Bohrungsqualität, die sich dadurch herstel-
len lässt, ist bereits in Kapitel 4.1.2 dokumentiert worden. Es wird an jeder Bohrung 
ein Kraftmessring des Typs „LCM901-6-20kN“ von Omegadyne in Kombination mit 
Unterlegscheiben nach [77] DIN EN ISO 7089 für M6-Schrauben in Kontakt zur CFK-
Probe und mitgelieferte geschliffenen Unterlegscheiben in Kontakt zum Kraftmess-
ring mit einer M6-Schraube mit Regelgewinde auf eine Vorspannkraft von circa 
7,5 kN verschraubt. Die Auflagefläche der verwendeten Unterlegscheibe beträgt da-
bei 76,18 mm². Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.11 dargestellt. 
  
Abbildung 4.11: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Vorspannkraftverlusts 
Beim Einsatz dieser Unterlegscheibengröße und der genannten Vorspannkraft ergibt 
sich rechnerisch eine Flächenpressung von ungefähr 100 MPa. Dies wird so gewählt, 
da dies einer hohen Flächenpressung entspricht, aber noch unter der zulässigen 
Flächenpressung von 140 MPa (vergleiche Kapitel 2.6) liegt. Um die Messdaten auf-
zuzeichnen, wird das Signal der Kraftmessringe durch einen Messverstärker des 
Typs Picas von Peekel Instruments verstärkt und das Signal wird mit einer Frequenz 
von 2 Hz aufgezeichnet.  
Die Messdaten werden mit MATLAB R2013b aufbereitet, indem aus den Messdaten 
der Kraftmessringe gemittelt und anhand der gemittelten Messdaten ein Kurvenver-
lauf abgeleitet wird, der sich stückweise aus nichtlinearen Regressionsfunktionen 
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zusammensetzt. In Abbildung 4.12 sind beispielhaft die Messdaten für eine Messung 
ohne Probe, also nur mit den Verschraubungselementen sowie den Kraftmessringen, 
dargestellt. Der Versuch zeigt auch, dass alleine durch die Verschraubungselemente 
ein Vorspannkraftverlust von 4 % verursacht wird. Nach [69] stellt sich in jeder Trenn-
fuge (vergleiche Tabelle 4.2) zwischen den Fügeelementen ein Setzen durch das 
Angleichen der Oberflächenrauigkeiten ein, was den Vorspannkraftverlust von 4 % 
erklärt.  
 
Abbildung 4.12: Änderung der Vorspannkraft der Verschraubungselemente               
(ohne FKV-Probe) 
Tabelle 4.2: Richtwerte für Setzbeträge bei Schrauben, Muttern und kompakten ver-
spannten Teilen aus Stahl nach [69] 
Rautiefe Rz in µm Belastung 
Richtwerte für Setzbeträge in µm 
im Gewinde 





Zug/Druck 3 2,5 1,5 
Schub 3 4 2 
10 bis <40 
Zug/Druck 3 3 2 
Schub 3 4,5 2,5 
40 bis <160 
Zug/Druck 3 4 3 
Schub 3 6,5 3,5 
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4.2.5. Doppellaschiger Zugscherversuch  
Um die reibschlüssige Krafteinleitung im Vergleich zur formschlüssigen Krafteinlei-
tung zu bewerten, werden im späteren Verlauf der Arbeit doppellaschige Zugscher-
versuche angelehnt an [78] durchgeführt, die mit einer M6-Schraube mit Schaft ver-
sehen sind und entweder 
 einer Bohrungen mit einem Durchmesser von 6,0 mm sowie einer geringen 
Schraubenvorspannkraft um den Formschluss abzubilden oder 
 einer Bohrung mit einem Durchmesser von 6,5 mm sowie einer hohen 
Schraubenvorspannkraft um den Kraftschluss abzubilden. 
Bei der vorliegenden Versuchsreihe werden außerdem thermoplastische und 
duroplastische Proben, deren Herstellung in Kapitel 4.1.2 beschrieben wurde, mit 
zwei Stahlproben, unter Verwendung einer M6 Schraube mit Regelgewinde und Un-
terlegscheiben nach [77] DIN ISO 7089 verschraubt, um einen möglichen Einfluss 
des Matrixmaterials festzustellen. Das Verschrauben findet dabei unmittelbar vor 
dem Versuch statt, um den Einfluss des Vorspannkraftverlusts zu minimieren. Die 
Stahlproben sind aus einer Blechtafel aus dem Material S420 MC mit der Werkstoff-
nummer 1.0980 mittels Wasserstrahlschneiden entnommen. Der Versuchsaufbau ist 
so gestaltet, dass die Proben mittels mechanischer Spannzangen eingespannt wer-
den. Die Belastung der Probe erfolgt mit einem Hydraulikzylinder nach einem Anfah-
ren einer Vorkraft von 100 N mit einer Geschwindigkeit von 2 mm pro Minute. Die 
Zugbelastung wird dabei von einem Servo-Hydraulikzylinder mit einer Kraftmessdo-
se vom Typ „1720-ACK-KN25-T“ von Interfaceforce gemessen. Von jeder Versuchs-
variante werden fünf Proben geprüft und aus den Messdaten werden mit MATLAB 
R2013b Kraft-Verformungs-Kurven erstellt. Von jeder Versuchsvariante werden die 
gemittelte Maximalkraft sowie die Standardabweichung der Maximalkraft berechnet.  
4.3. Experimentelle Ergebnisse  
Dieses Kapitel beschreibt die Ergebnisse von experimentellen Untersuchungen zur 
Bestimmung der maximal zulässigen Flächenpressung, des Vorspannkraftverlusts 
und von quasi-statischen doppellaschigen Zugscherversuchen, um eine Variation 
des Haftreibwerts und der Vorspannkraft anwendungsnah abzubilden. Abschließend 
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werden zyklische Zugscherversuche durchgeführt, um zu prüfen ob die umgesetzten 
Konzepte zur Reibwertsteigerung auch bei wiederholter Belastung aufrechterhalten 
bleiben. Die Übersicht in Tabelle 4.3 stellt dar, welche experimentellen Untersuchun-
gen an den einzelnen Materialien durchgeführt werden.   
Tabelle 4.3:  Prüfplan für reibschlüssige Schraubverbindungen 
Werkstoff 






CF-EP-VARI X X  
CF-EP X X X 
CF-PA6 X X X 
CF- PA66 X X  
 
4.3.1. Haftreibwert zwischen CFK und Stahl 
Es werden folgende Modifikationen der Fügefläche prototypisch hergestellt und der 
Haftreibwert analog zu Kapitel 5.2.1 ermittelt:  
 Silikonpaste:   Silikon-Paste Elbesil BL 
 entfettet:    entfettet 
 grobe CMP:    Silikon-Paste mit groben Partikeln (Kapitel 5.1.3) 
 Hartpartikelträgerfolie:  Trägerfolie mit groben Partikeln (Kapitel 4.1.1). 
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Die Versuchsergebnisse sind in Abbildung 4.13 dargestellt und zeigen, dass der Ein-
satz der Korund-Partikel, sowohl in Kombination mit einer Silikonpaste als auch mit 
einer Hartpartikelträgerfolie, eine deutliche Reibwerterhöhung bewirkt.  
4.3.2. Zulässige Flächenpressung von CFK  
Die Literaturrecherche in Kapitel 2.6 legt dar, dass kaum belastbare Angaben für die 
zulässige Flächenpressung von CFK existieren. Um für die in dieser Arbeit verwen-
deten Materialien eine zulässige Flächenpressung zu definieren und auch einen Ab-
gleich zwischen den verschiedenen CFK-Werkstoffen durchzuführen, wird der in Ka-
pitel 4.2.3 beschriebene Versuch an je fünf Proben aus den folgenden Werkstoffen 
durchgeführt und ausgewertet:  
 CF-EP-VARI: vergleiche Kapitel 4.1.4 
 CF-EP:  vergleiche Kapitel 4.1.3 
 CF-PA6:  vergleiche Kapitel 4.1.3 
 CF-PA66:  vergleiche Kapitel 4.1.5. 
In den Ergebnisdiagrammen wird zur Bewertung des Schädigungszustands die 
Schallemissionsenergie zusätzlich zur Flächenpressung über dem Einpressweg auf-
gezeichnet. Dabei wird aufgrund einer besseren Übersichtlichkeit die Schallemissi-
onsenergie kumulativ dargestellt. Zusätzlich werden die Schallemissionsenergiever-
läufe normiert, da die gemessenen Energien von der Ankopplung des akustischen 
Sensors an die Probenplatte abhängen.  
In Abbildung 4.14 sind die Ergebnisse der Versuche an CF-EP-VARI dargestellt und 
zeigen, dass ab einer Flächenpressung von circa 390 MPa erste Schallemissionser-
eignisse vorliegen. Die Verläufe der Schallemissionsenergien zeigen bei allen Pro-
ben einen ähnlichen Verlauf. Außerdem beginnt ab 800 MPa eine sehr starke Zu-
nahme der Energie, die mit einem Abflachen des Flächenpressungsverlaufs einher-
geht. Die Flächenpressungsverläufe der geprüften Proben zeigen alle eine ähnliche 
Charakteristik, wobei die Ausschläge auf eine Schwankung im Drucksystem zurück-
zuführen sind, die durch einen zeitgleich ablaufenden Versuch auf einer anderen 
hydraulischen Prüfmaschine verursacht wurden und daher vernachlässigbar sind. 
Die Flächenpressung verhält sich zu Beginn progressiv bis sie ab circa 100 MPa ein 
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lineares Verhalten aufweist. Der progressive Beginn lässt sich auf das sogenannte 
Setzen zurückführen, dass bereits in Kapitel 2.7 als Einebnen der Oberflächenrauig-
keit beschrieben wurde. 
 
Abbildung 4.14: Energiebetrachtung der Schallemissionsereignisse bei zunehmender 
Flächenpressung für CF-EP-VARI 
Anhand der  Abbildung 4.15 ist festzustellen, dass die Verläufe der Schallemissions-
energie für CF-EP eine deutliche höhere Streuung wie die für CF-EP-VARI aufwei-
sen und dass die Flächenpressung bei der erste Schallemissionsereignisse auftreten 
für CF-EP bei circa 130 MPa liegt. Der Verlauf der Flächenpressung ist qualitativ und 
quantitativ sehr ähnlich zu den Versuchen an CF-EP-VARI, da die Flächenpressung 
bis ungefähr 100 MPa progressiv ansteigt und danach einen linearen Verlauf auf-
weist. Ein Abflachen des Flächenpressungsverlaufs ist ab ungefähr 900 MPa zu be-
obachten. 
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Abbildung 4.15: Energiebetrachtung der Schallemissionsereignisse bei zunehmender 
Flächenpressung für CF-EP  
 
Abbildung 4.16: Energiebetrachtung der Schallemissionsereignisse bei zunehmender 
Flächenpressung für CF-PA6 
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Abbildung 4.16 stellt die Ergebnisse für CF-PA6 dar und zeigt einen deutlich sprung-
hafteren Verlauf der Schallemissionsenergie als die vorherigen Materialien. Dies 
lässt sich darauf zurückführen, dass bei den Versuchen an CF-PA6 ungefähr 30 
Schallemissionsereignisse gemessen werden wohingegen bei den anderen Materia-
lien über 200 solcher Ereignisse vorliegen. Im Mittel tritt die erste Schallemission bei 
einer Flächenpressung von 330 MPa auf. Der Verlauf der Flächenpressung ist quali-
tativ und quantitativ sehr ähnlich zu den Versuchen an den anderen CFK-
Werkstoffen. 
Die Ergebnisse der Versuche an CF-PA66 in Abbildung 4.17 zeigen, dass sehr ähn-
liche Verläufe der Schallemissionsenergie für diesen Werkstoff vorliegen. Die ersten 
Schallemissionsereignisse treten bei einer Flächenpressung von circa 160 MPa auf. 
Ein starker Anstieg der Schallemissionsereignisse kann bei einer Flächenpressung 
von circa 450 MPa beobachtet werden. Die Charakteristik des Verlaufs der Flächen-
pressung stimmt mit denen der vorherigen Versuche überein.  
 
Abbildung 4.17: Energiebetrachtung der Schallemissionsereignisse bei zunehmender 
Flächenpressung für CF-PA66 
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Für einen Vergleich zwischen den untersuchten Materialien wird zur Festlegung der 
zulässigen Flächenpressung, der Wert herangezogen, bei dem das erste Schall-
emissionsereignis auftritt. Diese zulässige Flächenpressung wird für die einzelnen 
Versuche ausgewertet und für die jeweils untersuchten CFK-Werkstoffe gemittelt. 
Zur übersichtlicheren Darstellung werden diese Mittelwerte in Abbildung 4.18 verglei-
chend dargestellt.  
 
Abbildung 4.18: Zulässige Flächenpressung der verwendeten Materialien 
Um die hohe Streuung, die in den Versuchen vorliegt, zu dokumentieren wird die 
Standardabweichung in der Abbildung als Fehlerbalken dargestellt. Der Vergleich der 
in den Versuchen ermittelten zulässigen Flächenpressungen mit dem in [68] ange-
gebenen Wert von 140 MPa zeigt, dass die Literaturangabe ungefähr mit den nied-
rigsten Mittelwerten übereinstimmt. Gleichzeitig wird aber auch deutlich, dass zum 
einen die Streuung der Versuchsergebnisse für die einzelnen CFK-Werkstoffe hoch 
und gleichzeitig die Unterschiede zwischen den Materialien deutlich ausgeprägt sind. 
Auch eine Übereinstimmung nach Unterscheidung in thermoplastische (CF-PA6 und 
CF-PA66) oder duroplastische (CF-EP-VARI und CF-EP) Matrices und auch eine 
Abhängigkeit der eingesetzten Halbzeuge kann nicht abgeleitet werden. So kommt 
beispielsweise bei CF-PA6 und CF-EP das gleiche textile Halbzeug mit demselben 
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Lagenaufbau zum Einsatz, die jeweilige Flächenpressung unterscheidet sich jedoch 
deutlich. Für eine tiefgreifende Untersuchung der zulässigen Flächenpressung von 
CFK-Materialien, müsste eine detaillierte Analyse des Schädigungszustands des 
CFK-Werkstoffs zum Beispiel durch bildgebende Verfahren erfolgen. Zusätzlich sollte 
die Auswirkung des Schädigungszustands durch ein experimentelles Ermitteln der 
Restfestigkeit erfolgen, um eine relevante Minderung der Festigkeit oder Steifigkeit in 
der Laminatebene festzustellen. Diese weiterführenden Untersuchungen würden den 
Rahmen dieser Arbeit sprengen und werden daher nicht weiter verfolgt. 
 
Abbildung 4.19: Rechnerisch bestimmte Flächenpressung für Unterlegscheiben nach 
ISO 7089 sowie ISO 7093-1 bei maximaler Vorspannkraft 
Um eine ausreichende Auflagefläche bei der Verschraubung von CFK-Bauteilen zu 
gewährleisten, wird die Flächenpressung für die Verwendung von Standard-
Unterlegscheiben nach [79] DIN EN ISO 7093-1 (große Reihe) und nach [77] DIN EN 
ISO 7089 (normale Reihe) berechnet (vergleiche mit Anhang A). Dazu wird als Kraft 
die maximale Vorspannkraft von Schrauben mit Regelgewinde mit einem Nenn-
durchmesser von 4 mm bis 24 mm für die Festigkeitsklassen 8.8, 10.9 und 12.9 her-
angezogen (vergleiche mit Anhang A) und durch die Auflagefläche der Unterleg-































ISO 7089: Vorspannkraft mit 8.8
ISO 7089: Vorspannkraft mit 10.9
ISO 7089: Vorspannkraft mit 12.9
ISO 7093-1: Vorspannkraft mit 8.8
ISO 7093-1: Vorspannkraft mit 10.9
ISO 7093-1: Vorspannkraft mit 12.9
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scheiben für die entsprechenden Schraubengrößen dividiert, um die Flächenpres-
sung zu berechnen. Die berechneten Flächenpressungen sind in Abbildung 4.19 
dargestellt und legen dar, dass die Unterlegscheiben nach der großen Reihe in Ab-
hängigkeit der Festigkeitsklasse eine konstante Flächenpressung aufweisen, wohin-
gegen bei den Unterlegscheiben nach der kleinen Reihe die Flächenpressung mit 
steigendem Nenndurchmesser der Schraube ansteigt. Im Vergleich der berechneten 
Werte mit den Messergebnissen zeigt sich, dass für die kleine Reihe – selbst bei ei-
ner Festigkeitsklasse 8.8 – die Flächenpressung eine kritische Höhe besitzt. Die gro-
ße Reihe weist dagegen Flächenpressungen auf, die deutlich unter 100 MPa liegen, 
was in Anlehnung an die Messergebnisse sowie dem Literaturkennwert aus [68] als 
zulässig angesehen werden kann. Zusätzlich besitzt die große Reihe den Vorteil ei-
ner konstanten Flächenpressung unabhängig von der eingesetzten Schraubengröße. 
4.3.3. Vorspannkraftverlust an verschraubten CFK-Proben 
Im Kapitel 2.7 wurde beschrieben, dass an Schraubenverbindungen ein Vorspann-
kraftverlust durch Setzen und Kriechen stattfindet. Werden metallische Bauteile ver-
schraubt, ist das Kriechen eher nachrangig und der Vorspannkraftverlust der auftritt 
erfolgt hauptsächlich durch Setzen. Weiterhin wurden Forschungsergebnisse zum 
Vorspannkraftverlust an endlosfaserverstärkten Kunststoffen zusammengefasst, wel-
che stark abweichende Ergebnisse zeigen. Aufgrund dieser starken Unterschiede in 
den Forschungsergebnissen sowie einer unzureichende Beschreibung der Werkstof-
fe, werden Versuche zur Bestimmung des Vorspannkraftverlusts (wie in Kapitel 4.2.3 
beschrieben) durchgeführt. Es werden folgende Werkstoffe für die Untersuchungen 
eingesetzt:  
 CF-EP-VARI: vergleiche Kapitel 4.1.4 
 CF-EP:  vergleiche Kapitel 4.1.3 
 CF-PA6:  vergleiche Kapitel 4.1.3 
 CF-PA66:  vergleiche Kapitel 4.1.5 
Der Prüfplan in Tabelle 4.4 zeigt, welche Prüfungen durchgeführt werden. Es werden 
in der Regel von jedem Werkstoff Versuche bei RT und 70° C mit Erst- und Zweit-
montage durchgeführt. Um zu prüfen, inwieweit ein strukturelles Vernähen einen Ein-
fluss auf den Vorspannkraftverlust hat, werden vier verschieden vernähte Varianten 
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mit einer unvernähten Variante verglichen. Dabei werden durch das Vernähen Fa-
sern in Dickenrichtung eingebracht werden, die die Belastung durch die Flächen-
pressung in Faserrichtung aufnehmen können. Die Flächenpressung wird bei allen 
Versuchen auf 100 MPa eingestellt, da diese Höhe unterhalb der maximal zulässigen 
Werten liegt, die in Kapitel 4.2.3 ermittelt wurden; lediglich ein Versuch wird bei den 
unvernähten Proben bei 15 MPa durchgeführt, um einen möglichen Einfluss der Flä-
chenpressung festzustellen. 
Tabelle 4.4: Prüfplan Vorspannkraftverlust; falls nicht anders angegeben, wurde ei-
ne Flächenpressung von 100 MPa aufgebracht 
Werkstoff Temperatur Wiedermontage 
CF-EP-VARI, vernäht, Variante 1 RT Erstmontage 
CF-EP-VARI, vernäht, Variante 2 RT Erstmontage 
CF-EP-VARI, vernäht, Variante 3 RT Erstmontage 
CF-EP-VARI, vernäht, Variante 4 RT Erstmontage 
CF-EP-VARI, unvernäht, 15 MPa RT Erstmontage 
CF-EP-VARI, unvernäht RT Erstmontage 
CF-EP-VARI, unvernäht RT Zweitmontage 
CF-EP-VARI, unvernäht 70° C Erstmontage 
CF-EP-VARI, unvernäht 70° C Zweitmontage 
CF-EP RT Erstmontage 
CF-EP RT Zweitmontage 
CF-EP 70° C Erstmontage 
CF-EP 70° C Zweitmontage 
CF-PA6 RT Erstmontage 
CF-PA6 RT Zweitmontage 
CF-PA6 70° C Erstmontage 
CF-PA6 70° C Zweitmontage 
CF-PA66 RT Erstmontage 
CF-PA66 RT Zweitmontage 
CF-PA66 70° C Erstmontage 
CF-PA66 70° C Zweitmontage 
CF-PA66 70° C Drittmontage 
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Weiterhin wird der Hypothese, dass durch die Flächenpressungen eine Erhöhung 
des lokalen Faservolumengehalts stattfindet (vergleiche Kapitel 2.7), geprüft, indem 
nach einem ersten Versuch (Erstmontage) die Schraube gelöst und eine Zweitmon-
tage durchgeführt wird. Damit soll festgestellt werden, ob sich womöglich ein blei-
bender Effekt einstellt, der dahingehend genutzt werden kann, dass nach der Zweit-
montage nur noch ein geringer Vorspannkraftverlust stattfindet. Zusätzlich wird von 
allen Materialien mittels dynamischer Differenzkalorimetrie die Glasübergangstempe-
ratur bestimmt (siehe Tabelle 4.5) und die Prüfung bei den Temperaturen RT und 
70° C durchgeführt, um einen möglichen Einfluss der Temperatur auf den Vorspann-
kraftverlust zu erkennen. Als typischer Temperaturbereich gelten z.B. in der Automo-
bilindustrie Temperaturen von -40° C bis 80° C. Da die Grenze für den Betrieb der 
Kraftmessringe bei 74° C liegt, wird in dieser Arbeit als erhöhte Prüftemperatur 70° C 
gewählt.  
Tabelle 4.5: Glasübergangstemperatur, Oberflächenrauigkeit und -welligkeit der 
eingesetzten Materialien (Ober- und Unterseite für CF-EP-VARI, da unterschiedlich; 
sonstige Proben beidseitig gleiche Oberflächengüte) 
Werkstoff Glasübergangstemperatur Ra in µm Wa in µm 
CF-EP-VARI 104 °C 16,81 / 0,37 24,95 / 0,49 
CF-EP 82 °C 0,35 0,59 
CF-PA6 46 °C 0,83 1,77 
CF-PA66 48 °C 2,32 1,81 
Es werden außerdem die Oberflächenrauigkeit Ra und -welligkeit Wa der Proben mit-
tels Weißlichtprofilometer bestimmt, welche ebenfalls in Tabelle 4.5 aufgeführt wer-
den. Mit dieser Information kann abgeschätzt werden, inwieweit ein Vorspannkraft-
verlust nicht nur durch die Relaxation des Werkstoffs, sondern auch durch das Ein-
ebnen der Oberflächenrauigkeiten oder Oberflächenwelligkeiten stattfindet. 
In Abbildung 4.20 sind die Ergebnisse der unvernähten VARI-Proben mit einer Flä-
chenpressung von 15 MPa und 100 MPa im Vergleich zu den Ergebnissen aus [70] 
und [71] dargestellt. Es zeigt sich, dass sich die Messungen dieser Arbeit mit denen 
der angegebenen Literatur decken. Gleichzeitig wird deutlich, dass der Einfluss der 
Flächenpressung und der Feuchte auf den Vorspannkraftverlust sehr gering ist. Die 
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Ergebnisse aus [72], welche in Kapitel 2.7 eingehend erläutert wurden, zeigen dage-
gen eine starke Abweichung, die vermutlich auf eine Temperierung der Proben mit 
Epoxid-Matrix oberhalb der Glasübergangstemperatur schließen lässt. Allgemein ist 
festzustellen, dass der Vorspannkraftverlust, der in Abbildung 4.20 dargestellt wird, 
nicht mehr als 10 % beträgt und sich daher auf einem Niveau bewegt, was den Ein-
satz für eine reibschlüssige Verbindung ermöglicht.  
 
Abbildung 4.20: Eigene Versuche im Vergleich mit Ergebnissen aus den Untersu-
chungen [70] und [72] 
Die Versuchsergebnisse, die die vier vernähten Varianten mit der unvernähten Refe-
renz vergleichen, sind in Abbildung 4.21 dargestellt. Die Versuche zeigen deutlich, 
dass ein Einfluss auf den Vorspannkraftverlust durch das strukturelle Vernähen nicht 
vorhanden ist. Dies lässt sich damit erklären, dass der Anteil der Fasern in Dicken-
richtung sehr niedrig ist. Außerdem ist die Druckbelastung in Faserrichtung ebenfalls 
durch die Matrixeigenschaften beeinflusst, da die Fasern nur durch die Stützwirkung 
der Matrix Kraft aufnehmen können. Dies führt dazu, dass ein nichtlinearer Einfluss 
besteht und Effekte wie Kriechen sich ebenfalls auswirken können. 
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Abbildung 4.21: Einfluss von strukturellem Vernähen auf den                                
Vorspannkraftverlust 
In Abbildung 4.22 werden die Ergebnisse zum Einfluss der Temperatur und der Wie-
dermontage für die Proben mit Epoxid-Matrix CF-EP-VARI und CF-EP gezeigt; ana-
loge Ergebnisse für die Proben mit thermoplastischer Matrix CF-PA6 und CF-PA66 
sind in Abbildung 4.23 vergleichend dargestellt. Folgende Ergebnisse können aus 
den Versuchen gewonnen werden:  
 Bei einer Temperatur von 70° C stellt sich bei der Erstmontage der Proben mit 
den beiden Epoxid-Matrices ein um circa 9 % höherer Vorspannkraftverlust 
ein als bei RT; mit 70° C wird bei beiden Epoxid-Matrices die Glasübergangs-
temperatur nicht überschritten. 
 Bei den Proben mit den beiden thermoplastischen Matrices steigt der Vor-
spannkraftverlust bei 70° C, verglichen mit dem Versuch bei RT, nur um unge-
fähr 4 % an; bei der erhöhten Temperatur wird bei beiden thermoplastischen 
Matrices die Glasübergangstemperatur überschritten.  
 Bei den Proben aus CF-EP-VARI wird bei RT eine Reduktion des Vorspann-
kraftverlusts durch Zweitmontage von ungefähr 2,5 % ermittelt, wohingegen 
bei CF-EP lediglich eine Reduktion von circa 1 % erreicht wird; bei der erhöh-



























CF-EP-VARI bei RT, unvernäht
CF-EP-VARI bei RT, vernäht, Variante 1
CF-EP-VARI bei RT, vernäht, Variante 2
CF-EP-VARI bei RT, vernäht, Variante 3
CF-EP-VARI bei RT, vernäht, Variante 4
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ten Temperatur von 70° C steigen die Verlustreduktionen von 2,5 auf 9,5 % 
bei CF-EP-VARI und von 1 auf 5,5 % bei CF-EP an. 
 Bei den thermoplastischen Proben wird für CF-PA6 bei RT eine Reduktion des 
Vorspannkraftverlusts durch Zweitmontage von ungefähr 5 % und bei 70° C 
von 8 % ermittelt; die Werte für CF-PA66 liegen bei RT 5,5 % wohingegen bei 
70° C eine Reduktion um circa 7,5 % erreicht wird.  
  
Abbildung 4.22: Einfluss von Wiedermontage auf den Vorspannkraftverlust bei 
duroplastischer Matrix (links VARI, rechts EP-CF) 
  
Abbildung 4.23: Einfluss von Wiedermontage auf den Vorspannkraftverlust bei 
duroplastischer Matrix (links PA66-CF, rechts PA6-CF) 
Diese Versuchsergebnisse zeigen, dass mit steigender Temperatur auch ein höherer 
Vorspannkraftverlust stattfindet. Unerwartet ist die Tatsache, dass bei 70° C Ver-
suchstemperatur bei den beiden thermoplastischen Proben trotz Überschreiten der 
Glasübergangstemperatur ein geringerer Vorspannkraftverlust auftritt als bei den 
duroplastischen Proben. Bei genauer Betrachtung des Effekts der Wiedermontage 
auf den Vorspannkraftverlust, fällt bei RT die Verlustreduktion bei den thermoplasti-
schen Proben deutlicher aus als bei den duroplastischen; dafür steigt die Verlustre-



























CF-EP-VARI bei RT: Erste Montage
CF-EP-VARI bei RT: Zweite Montage
CF-EP-VARI bei 70°C: Erste Montage
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EP-CF bei RT: Erste Montage
EP-CF bei RT: Zweite Montage
EP-CF bei 70°C: Erste Montage
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CF-PA66 bei RT: Erste Montage
CF-PA66 bei RT: Zweite Montage
CF-PA66 bei RT: Dritte Montage
CF-PA66 bei 70°C: Erste Montage
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CF-PA6 bei RT: Erste Montage
CF-PA6 bei RT: Zweite Montage
CF-PA6 bei 70°C: Erste Montage
CF-PA6 bei 70°C: Zweite Montage
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duktion bei 70° C Versuchstemperatur bei den duroplastischen im Verhältnis stärker 
als bei den thermoplastischen Proben. Im Vergleich der absoluten Vorspannkraftver-
luste nach der Wiedermontage, zeigt sich, dass sich bei allen untersuchten Werk-
stoffsystemen eine Verlustreduktion bei RT um ungefähr 3,5 % und bei 70° C Ver-
suchstemperatur um ungefähr 7,5 % einstellen. Vermutlich kann die Reduktion des 
Vorspannkraftverlusts durch die Wiedermontage zum größten Teil auf das dadurch 
reduzierte Setzen (Einebnen der Oberflächenrauigkeit in den Auflageflächen) zu-
rückgeführt werden, wie es auch für metallische Werkstoffe beschrieben wird (ver-
gleiche Kapitel 2.7).  
 
Abbildung 4.24: Verlustreduktion in Relation zur Welligkeit (für CF-EP-VARI wurde 
aufgrund der unterschiedlichen Welligkeit von Ober- und Unterseite nach der Be-
rechnung der Mittelwert gebildet) 
Um diese Annahme zu prüfen, wurde das Verhältnis von der Vorspannkraftverlustre-
duktion in % zur Oberflächenrauigkeit Ra und zur der Oberflächenwelligkeit Wa gebil-
det. Die Ergebnisse für die Rauigkeit Ra  zeigen ein regelloses Verhalten, wohinge-
gen die Ergebnisse für die Welligkeit Wa in Abbildung 4.24 dargestellt sind und eine 
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zeigen. Bei RT zeigen alle Materialien ein ähnliches Verhalten, wohingegen bei 
70° C Prüftemperatur die Verlustreduktion bei den Materialien mit Epoxid-Matrix hö-
her ausfällt als bei den Proben mit thermoplastischer Matrix. Dies lässt sich womög-
lich damit erklären, dass die Prüftemperatur von 70° C über der Glasübergangstem-
peratur der thermoplastischen Proben (vergleiche Tabelle 4.5) liegt und daher bereits 
beim Verschrauben eine Einebnung der Oberflächenwelligkeit stattfindet. Die Ergeb-
nisse zeigen außerdem, dass die Oberflächenwelligkeit einen höheren Einfluss auf 
das Setzen zeigt als die Oberflächenrauigkeit; dies liegt möglicherweise an der typi-
schen Oberflächencharakteristik von FKV aus Gewebehalbzeugen, die durch die 
Ondulation der Fasern in Kombination mit dem aus der Fertigung resultierenden 
Schrumpf entsteht. 
4.3.4. Quasi-statische Zugscherversuche an Schraubenverbindungen 
Um die Einflüsse des Matrixwerkstoffs (thermoplastisch oder duroplastisch), der 
Reibwertmodifikationen (vergleiche Kapitel 4.2.2; mit anderem CFK-Werkstoff und 
anderer Stahlsorte durchgeführt als bei dem vorliegenden Zugscherversuch), der 
Passung und der Vorspannkraft auf die Kraftübertragung in der Schraubverbindung 
zu prüfen, werden doppellaschige Zugscherversuche, die in Kapitel 4.2.5 detailliert 
beschrieben sind, nach folgendem Prüfplan durchgeführt: 
Tabelle 4.6: Prüfplan für quasi-statische, doppellaschige Zugscherversuche 
Werkstoff Passung Vorspannkraft Reibwertmodifikation 
CF-EP Übergangspassung 1 kN Entfettet 
CF-PA6 Übergangspassung 1 kN Entfettet 
CF-EP Spiel: 0,5 mm 7,5 kN Entfettet 
CF-PA6 Spiel: 0,5 mm 7,5 kN Entfettet 
CF-EP Spiel: 0,5 mm 7,5 kN CMP 
CF-PA6 Spiel: 0,5 mm 7,5 kN CMP 
CF-EP Spiel: 0,5 mm 7,5 kN Hartpartikelträgerfolie 
CF-PA6 Spiel: 0,5 mm 7,5 kN Hartpartikelträgerfolie 
CF-EP Spiel: 0,5 mm 18 kN Hartpartikelträgerfolie 
CF-PA6 Spiel: 0,5 mm 18 kN Hartpartikelträgerfolie 
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Die Herstellung der faserverstärkten Probekörper ist in Kapitel 4.1.2 beschrieben. Die 
Stahlproben sind aus einer Blechtafel aus dem Material S420 MC mit der Werkstoff-
nummer 1.0980, mittels Wasserstrahlschneiden entnommen.  
Als Referenz für die Zugscherversuche werden zuerst Zugscherversuche an entfette-
ten Proben mit einer Übergangspassung und einer geringen Vorspannkraft der 
Spannschraube von 1 kN durchgeführt. Diese Referenz repräsentiert dabei die form-
schlüssige Bolzenverbindung, da diese dem Stand der Forschung entspricht. Die 
Versuchsergebnisse für die formschlüssige Referenz sind in Abbildung 4.25 darge-
stellt. Im Bereich von 4 kN bis 5 kN tritt bei beiden Werkstoffsystemen ein Abfall der 
Steifigkeit auf. Dieser Steifigkeitsabfall kann nach [29] als Beginn der ersten Schädi-
gungsentwicklung gewertet werden, aber danach folgt ein weitestgehend linearer 
Bereich, in dem Lochleibungsversagen vorliegt. Erst nahe der Maximalkraft entste-
hen größere Schäden, hauptsächlich Flankenzugbruch, die zu deutlichen Abfällen in 
der Kraft führen. Die erreichte Maximalkraft unterscheidet sich innerhalb der Werk-
stoffsysteme, da die Maximalkraft für CF-EP um ungefähr 16 % höher liegt als bei 
CF-PA6. Beim Vergleich des Anstiegs der Maximalkraft im Zugscherversuch mit dem 
Anstieg der Zugfestigkeit zwischen beiden Werkstoffsystemen, der in Kapitel 4.1.2 an 
Flachproben ermittelt wurden, ist festzustellen, dass ein Anstieg in ähnlicher Höhe 
vorliegt.  
  
Abbildung 4.25: Zugscherversuch (CF-EP links; CF-PA6 rechts): 6,0 mm Bohrungs-
durchmesser, 1 kN Schraubenvorspannkraft, entfettet 
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In Abbildung 4.26 sind die Ergebnisse für die Versuche mit hoher Vorspannung und 
Spiel für entfettete Probekörper gezeigt. Für beide Werkstoffsysteme lässt sich eine 
relative Bewegung der Proben bei einer Kraft von 3 kN beobachten. Dieses Rut-
schen markiert den Wechsel von der reibschlüssigen Übertragung, hin zu einer kom-
binierten Lastübertragung aus Reib- und Formschluss, da es, nachdem das Spiel 
von 0,5 mm überwunden ist, zwischen der Schraube und der faserverstärkten sowie 
den metallischen Proben zum Kontakt kommt. Bei einer Kraft von 4 kN tritt bei bei-
den Werkstoffsystemen ein Steifigkeitsabfall auf, der stärker ausgeprägt ist als bei 
den formschlüssigen Zugscherversuchen aus Abbildung 4.25; sowohl bei der form-
schlüssigen als auch bei der reibschlüssigen Kraftübertragung liegt dieser Steifig-
keitsabfall bei einem ähnlichen Wert. Bei vergleichender Betrachtung der Maximal-
last, steigt diese hingegen bei beiden Werkstoffsystemen um ungefähr 15 % bezo-
gen auf die formschlüssige Referenz, an. Der Unterschied zwischen den beiden 
Werkstoffsystemen in der Maximallast liegt bei circa 14 % und stimmt damit sowohl 
mit dem gemessenen Unterschied bei den Referenzproben aus Abbildung 4.25 als 
auch dem Unterschied bei der ermittelten Zugfestigkeit des Laminats ungefähr über-
ein. 
  
Abbildung 4.26: Zugscherversuch (CF-EP links; CF-PA6 rechts): 6,5 mm Bohrungs-
durchmesser, 7,5 kN Schraubenvorspannkraft, entfettet 
Mit dem Einsatz von der in Kapitel 5.1.3 beschriebenen CMP mit groben Partikeln, 
einer Vorspannung von 7,5 kN und Spiel ergeben sich die Versuchsergebnisse, wie 
in Abbildung 4.27 dargestellt. Es ist ein Anstieg der Maximalkraft, bei der die Kraft-
übertragung ausschließlich über Reibung stattfindet, von ungefähr 3 kN auf ungefähr 
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6 kN festzustellen. Dieser Anstieg entspricht dem Anstieg des Haftreibwerts beim 
Einsatz von der CMP mit groben Partikeln, der in Kapitel 4.2.2 beobachtet wurde. Die 
absolute Maximalkraft, die im Versuch gemessen wurde, liegt für beide Werkstoffsys-
teme circa 20 % über der formschlüssigen Referenz. Der Anstieg von dem 
duroplastischen gegenüber dem thermoplastischen FKV liegt bei ungefähr 13 %.  
  
Abbildung 4.27: Zugscherversuch (CF-EP links; CF-PA6 rechts): 6,5 mm Bohrungs-
durchmesser, 7,5 kN Schraubenvorspannkraft, CMP grob 
  
Abbildung 4.28: Zugscherversuch (CF-EP links; CF-PA6 rechts): 6,5 mm Bohrungs-
durchmesser, 7,5 kN Schraubenvorspannkraft, Hartpartikelträgerfolie 
Eine weitere Variante zur Steigerung des Haftreibwerts wurde in Kapitel 4.1.1 durch 
Aufbringen einer Hartpartikelträgerfolie mit eingebetteten Partikeln beschrieben. Die 
Versuchsergebnisse dieser Reibwertmodifikation sind in Abbildung 4.28 dargestellt; 
hierbei wird eine Vorspannung von 7,5 kN an den Schrauben aufgebracht und die 
Schraubenbohrung hat 0,5 mm Spiel. Ähnlich wie bei den Zugscherversuchen mit 
der CMP, wird eine Maximalkraft der reibschlüssigen Kraftübertragung von ungefähr 
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6 kN erreicht. Der Anstieg der Maximalkraft gegenüber der formschlüssigen Referenz 
liegt bei 30 %; die Maximalkraft von CF-EP liegt 18 % über der von CF-PA6. 
In Abbildung 4.29 sind die Ergebnisse von Zugscherversuchen dargestellt, die mit 
der Hartpartikelträgerfolie modifiziert werden, und bei denen anders als bei den Ver-
suchen aus Abbildung 4.28 Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9 statt 8.8 zum Ein-
satz kommen, um die Vorspannkraft deutlich zu erhöhen; die realisierte Vorspann-
kraft liegt bei 18 kN. Die Kraft, bei der die reibschlüssige Kraftübertragung ihr Maxi-
mum erreicht, liegt bei beiden Werkstoffsystemen bei circa 14 kN. Im Vergleich zu 
den Ergebnissen aus Abbildung 4.28, zeigt sich hier ein linearer Zusammenhang 
zwischen Vorspannkraft und reibschlüssiger Kraftübertragung, was allgemein als 
nachgewiesen gilt und durch das Coulomb‘sche Reibungsgesetz beschrieben wird. 
Die Maximalkraft steigt gegenüber der formschlüssigen Referenz um circa 60 % an; 
wohingegen die Maximalkraft im Vergleich zu den Versuchen mit 
Hartpartikelträgerfolie und der geringeren Vorspannkraft um ungefähr 25 % steigt.  
  
Abbildung 4.29: Zugscherversuch (CF-EP links; CF-PA6 rechts): 6,5 mm Bohrungs-
durchmesser, 18 kN Schraubenvorspannkraft, Hartpartikelträgerfolie 
Die durchgeführten Zugscherversuche weisen zu Beginn des Versuchs starke Unter-
schiede in Abhängigkeit der Passung, der Vorspannung und des Reibwerts auf. Bei 
den Versuchen mit Spielpassung zeigt sich eine Relativbewegung der metallischen 
zu den faserverstärkten Proben; diese Relativbewegung zeigt die Maximalkraft an, 
die rein über Reibung übertragen kann. Bei den Zugscherversuchen ohne Spiel 
bleibt diese Relativbewegung offensichtlich aus.  
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Abbildung 4.30: µCT-Aufnahmen von Zugscherversuchen die bis 3,7 kN belastet 
wurden (vergleichbar mit Abbildung 4.26: mit 6,5 mm Bohrungsdurchmesser, 7,5 kN 
Schraubenvorspannkraft und entfettet) 
Bei den Versuchen bei denen die Maximalkraft für Reibschluss unter 4 kN liegt, zeigt 
sich unabhängig von der Passung und des Werkstoffsystems, dass im Bereich von 
4 kN bis 5 kN ein Abfall der Steifigkeit stattfindet. Dieser Steifigkeitsabfall kann nach 
[29] als Beginn der ersten Schädigungsentwicklung gewertet werden, aber folgt je-
doch ein weitestgehend linearer Bereich. Liegt hingegen die Maximalkraft des Reib-
schlusses über 5 kN, wird dieser Steifigkeitsabfall nicht beobachtet und das Verfor-
mungsverhalten geht, nachdem die Schraube mit den Fügepartnern in Kontakt ge-
kommen ist, direkt in diesen weitestgehend linearen Bereich mit geringerer Steifigkeit 
über. Diese Beobachtung wird anhand von µCT-Aufnahmen belegt, die in Abbildung 
4.30 und Abbildung 4.31 dargestellt sind. Die beiden Abbildungen zeigen für die bei-
den eingesetzten Werkstoffsysteme µCT-Aufnahmen von Zugscherversuchen (mit 
6,5 mm Bohrungsdurchmesser, 7,5 kN Schraubenvorspannkraft und entfettet), die 
bei 3,7 kN (nach der Relativverschiebung; vor dem ersten Steifigkeitsabfall) und bei 
8 kN (nach dem ersten Steifigkeitsabfall) gestoppt wurden, um das vorliegende 
Schadensbild zu begutachten. Abbildung 4.30 zeigt an der mittels Pfeil markierten 
Stelle erste Schädigungen an der Oberfläche dadurch, dass lediglich kleine Matrix-
ausbrüche auftreten. In Abbildung 4.31 hingegen entstehen bei der thermoplasti-
schen Matrix Aufwerfungen des Materials am Bohrungsrand. Außerdem sind bei bei-
den Werkstoffsystemen nahe der Lochleibung neben Faserbrüchen und Zwischenfa-
serbrüchen Delaminationen als die kritischste Versagensform zu beobachten. Diese 
Schädigungen bewirken den ersten Steifigkeitsabfall.  
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Abbildung 4.31: µCT-Aufnahmen von Zugscherversuchen die bis 8 kN belastet wur-
den (vergleichbar mit Abbildung 4.26: mit 6,5 mm Bohrungsdurchmesser, 7,5 kN 
Schraubenvorspannkraft und entfettet)  
Bei allen Versuchen treten ab einer Kraft von circa 70 % bis 90 % der Maximalkraft  
vermehrt größere Schädigungen auf, die immer wieder zu Abfällen in der Kraft-Weg-
Kurve führen. Dieses Versagensbild beschreibt ein Durchziehen des Bolzens durch 
das Laminat und somit liegt Lochleibungsversagen vor. Abbildung 4.32 zeigt für bei-
de Werkstoffsysteme µCT-Aufnahmen von Zugscherversuchen (mit 6,5 mm Boh-
rungsdurchmesser, 7,5 kN Schraubenvorspannkraft und entfettet), die bei 4 mm Weg 
und damit kurz vor dem Erreichen der Maximalkraft abgebrochen wurden. Beide 
µCT-Aufnahmen zeigen ausgeprägte Aufwerfungen am Bohrungsrand und es ent-
stehen Faserbrüche, Zwischenfaserbrüche und Delaminationen in Regionen fern der 
Bohrung. Dies lässt darauf schließen, dass zusätzlich zum Lochleibungsversagen ein 
Druckversagen im Werkstoff auftritt.  
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Abbildung 4.32: µCT-Aufnahmen von Zugscherversuchen die bis zu einem Weg von 
4 mm verformt wurden (vergleichbar mit Abbildung 4.26: mit 6,5 mm Bohrungs-
durchmesser, 7,5 kN Schraubenvorspannkraft und entfettet) 
Nach dem Erreichen der Maximalkraft fällt die Kraft deutlich ab und es tritt ein Flan-
kenzugbruch oder ein kombinierter Scher- und Flankenzugbruch auf (vergleiche Ab-
bildung 2.4). Danach wird lediglich durch eine geringe Restfestigkeit des Laminats 
und der Reibung zwischen den Fügepartnern Kraft übertragen.  
Beim Einsatz der Hartpartikelträgerfolie kombiniert mit der hohen Vorspannkraft von 
18 kN beträgt die maximale reibschlüssige Kraftübertragung, unabhängig vom einge-
setzten Werkstoffsystem 14 kN (allerdings ohne die Berücksichtigung eines Vor-
spannkraftverlusts der durch lange Standzeiten entstehen könnte), wohingegen bei 
der formschlüssigen Referenz die absolute Maximallast unter 12 kN liegt. Das heißt, 
dass im Fall der doppellaschigen Schraubverbindung die reibschlüssige Kraftüber-
tragung eine höhere Verbindungsfestigkeit liefert als die formschlüssige Kraftübertra-
gung.  
4.3.5. Zyklische Zugscherversuche an Schraubenverbindungen 
Um zu prüfen, ob der Effekt der Reibwertsteigerung – und damit dem verbesserten 
Kraftschluss – bei zyklischer Belastung erhalten bleibt, werden zyklische Prüfungen 
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durchgeführt, die in Tabelle 4.7 veranschaulicht sind. Dabei wird die ermittelte maxi-
male Kraft von 14 kN, bei der ausschließlich die Kraftübertragung über Reibschluss 
erfolgt, als Referenz für eine Oberkraft in einem Zugschwellversuch angenommen. 
Die Prüfung erfolgte bei einem Belastungsverhältnis von R=0,1 und mit einer Skalie-
rung der Oberkraft in drei Lastniveaus bei 90 %, 80 % und 70 %. Die Prüffrequenz 
beträgt bei den zyklischen Versuchen 5 Hz.  
Tabelle 4.7: Prüfplan für zyklische, doppellaschige Zugscherversuche mit R=0,1 und 
f=5 Hz: 6,5 mm Bohrungsdurchmesser, 18 kN Schraubenvorspannkraft, 
Hartpartikelträgerfolie (vergleiche mit Versuchen aus Abbildung 4.29) 
Werkstoff Probenanzahl 




CF-EP 3 90 12,6 
CF-EP 3 80 11,2 
CF-EP 3 70 9,8 
CF-PA6 3 90 12,6 
CF-PA6 3 80 11,2 
CF-PA6 3 70 9,8 
Die Ergebnisse der zyklischen Versuche sind in Abbildung 4.33 dargestellt. Die ein-
gezeichneten Punkte markieren die Zyklenzahlen, an denen eine Relativbewegung 
von 0,3 mm (bei 0,5 mm Spiel zwischen Bolzenaußendurchmesser und Bohrungsin-
nendurchmesser) stattfindet, was einem „Versagen“ des Reibschlusses gleich 
kommt. Versuche mit einer Zyklenzahl von 1.000.000 werden beendet und als 
Durchläufer gewertet; statt durch Punkte werden sie durch Dreiecke dargestellt. Für 
die in der Abbildung eingezeichneten Wöhlerlinien werden die Durchläufer nicht als 
Stützstelle berücksichtigt. Das Diagramm zeigt, dass die Werkstoffsysteme ein un-
terschiedliches Verhalten zeigen. Die Versuche mit thermoplastischen FKV-Proben 
können den Reibschluss nicht solange aufrechterhalten wie die Proben mit 
duroplastischer Matrix. Der Einfluss des Vorspannkraftverlusts, der durch Setzen und 
Kriechen in der Matrix auftritt, ist – wie in Kapitel 4.3.3 erörtert – mit bis zu 10 % sehr 
gering. Dieser Wert deckt sich ungefähr mit dem Vorspannkraftverlust der an Zug-
scherversuchsproben mit applizierter Hartpartikelträgerfolie – analog zu dem Ver-
suchsaufbau aus Kapitel 4.2.4 – ermittelt wurde und in Abbildung 4.33 dargestellt ist. 
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Dieser Versuch bezieht zusätzlich zu dem Verhalten der CFK-Probe auch die zusätz-
lichen Fügeflächen der metallischen Fügepartner mit ein. Möglicherweise ist der be-
obachtete Unterschied zwischen den Matrices auf ein tiefes Eindringen bzw. Einar-
beiten der Partikel aus der Hartpartikelträgerfolie in die thermoplastische Matrix zu-
rückzuführen, die dann dadurch die Vorspannkraft weitere reduziert als in der Mes-
sung an den unbelasteten Zugscherversuchsproben. Dies würde auch die besseren 
Ergebnisse der Versuche mit duroplastischer Matrix erklären, da Epoxidharze ten-
denziell einen höheren Widerstand gegen das Eindringen eines anderen Körpers 
bieten. Alle Versuche zeigen bei einem Lastniveau von 70 % bis 1.000.000 Zyklen 
keine Relativbewegung; damit kann gezeigt werden, dass der Reibschluss auf die-
sem Kraftniveau aufrecht erhalten bleibt. 
 
Abbildung 4.33: Vorspannkraftverlust an Zugscherversuchsproben und Wöhlerlinien 
von zyklischem Zugscherversuchen mit R=0,1 und f=5 Hz: 6,5 mm Bohrungsdurch-
messer, 18 kN Schraubenvorspannkraft, Hartpartikelträgerfolie (vergleiche mit quasi-
statischen Versuchen aus Abbildung 4.29) 
Es wird je Werkstoffsystem ein zyklischer Zugscherversuch bei einem Lastniveau 
von 90 % (vergleiche Abbildung 4.34) über die für Abbildung 4.33 festgesetzten Ab-
bruchgrenze von 0,3 mm Relativverschiebung bis zu einer Zyklenzahl von 1.000.000 
Zyklen bzw. bis zu einem Totalversagen durchgeführt. In Abbildung 4.34 ist diese 
Relativverschiebung über der Zyklenzahl dargestellt und es wird deutlich, dass die 
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duroplastischen FKV-Proben ein gutmütigeres Versagen aufweisen als die Proben 
mit PA6-Matrix, da das duroplastische Werkstoffsystem einen kontinuierlichen An-
stieg der Relativverschiebung aufweist, was einen langsamen Schädigungsfortschritt 
beschreibt. Das thermoplastische Werkstoffsystem hingegen zeigt nach 104 Zyklen 
einen starken Anstieg der Relativverschiebung was einem schnellen Schädigungs-
fortschritt entspricht.  
 
Abbildung 4.34: Relativverschiebung der metallischen zur CFK-Probe während des 
zyklischen Zugscherversuchs mit R=0,1 und f=5 Hz: 6,5 mm Bohrungsdurchmesser, 
18 kN Schraubenvorspannkraft, Hartpartikelträgerfolie (vergleiche mit quasi-
statischen Versuchen aus Abbildung 4.29) 
Vergleicht man die reibschlüssige Kraftübertragung bei zyklischer Belastung mit der 
quasi-statischen formschlüssigen Kraftübertragung (vergleiche Abbildung 4.25) zeigt 
sich, dass selbst bei hohen Zyklenzahlen eine Querkraft von 9,8 kN (entspricht 70%-
Lastniveau) mittels Reibschluss zuverlässig übertragen werden kann. Wohingegen 
sich im quasi-statischen Versuch für CF-EP 9,6 kN und für CF-PA6 11,1 kN über 
Formschluss übertragen lassen, wobei bei den angegebenen Maximalkräften bereits 
deutliche Schädigungen vorliegen. Daher ist davon auszugehen, dass keine dauer-
hafte Kraftübertragung mit den Maximalkräften bei Formschluss möglich ist. Es zeigt 
sich also, dass die reibschlüssige Verbindung mit Hartpartikelträgerfolie und hohen 
Vorspannkräften auch bei zyklischer Belastung ein gutes Ergebnis liefert. 
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4.4. Abbildbarkeit von reibschlüssigen Schraubenverbindungen mittels analy-
tischer Modelle 
In diesem Kapitel werden die experimentell ermittelten Ergebnisse mit analytischen 
Rechenmethoden abgeglichen werden, um zu bewerten, inwieweit diese zur Ausle-
gung verwendet werden können. Der Fokus liegt dabei auf analytischen Rechenme-
thoden, weil es Stand der Technik ist, die Auslegung von Schraubenverbindungen 
analytisch durchzuführen, da FE-Analysen mit einem hohen Aufwand verbunden 
sind. Lediglich für detaillierte Analysen – vor allem in der Forschung – wird die Finite-
Element-Methode bei Schraubenverbindungen genutzt, da für eine Bauteilauslegung 
die analytischen Methoden meist hinreichend genau sind. Im Rahmen einer Vorun-
tersuchung [80] wurden verschiedene gängige Modellierungsvarianten von Schrau-
benverbindungen in der Finite-Element-Analyse modelliert und die Ergebnisse vergli-
chen. Als Basis diente ein Modell, dass sowohl Fügepartner als auch Bolzen als 3D-
Elemente abbildet, und experimentelle Ergebnisse [29] einschnittiger Zugscherver-
suche. Das Ergebnis des Vergleichs zwischen der 3D-Modellierung und den experi-
mentellen Ergebnissen ist, dass das FE-Modell den Kraft-Weg-Verlauf aus den Ex-
perimenten bis zu dem Punkt gut abbilden kann an dem der erste Steifigkeitsabfall 
zu beobachten ist. Da beim ersten Steifigkeitsabfall, wie in Kapitel 4.3.4 gezeigt, ers-
te Schäden im Material auftreten, entstehen diese Abweichungen, da in dem FE-
Modell keine Betrachtung des Versagensverhaltens stattfand.  
Analytisch lässt sich die Querkraftübertragung in einer reibschlüssigen Schraubver-
bindung, wie sie bei einem Zugscherversuch vorliegt, wie folgt beschreiben: 
FQ, Reibschluss = FV*µ*i (4.2) 
Wird mit Gleichung 4.2 die maximale Kraft für die doppellaschigen Zugscherversuche 
(i = 2) mit applizierter Hartpartikelträgerfolie (µ = 0,4) aus Abbildung 4.28 mit FV = 7,5 
kN berechnet, ergibt sich eine maximale Querkraftübertragung von 6 kN. Steigt die 
Vorspannkraft auf 18 kN (vergleiche Abbildung 4.29) ergibt sich eine maximale 
Querkraftübertragung von 14,4 kN. Vergleicht man diese Werte mit den experimen-
tellen Ergebnissen, zeigt sich eine gute Übereinstimmung.  
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Die maximale Kraftübertragung für formschlüssige Bolzenverbindungen wird hinge-
gen durch die Berechnung der Lochleibungsfestigkeit abgeschätzt, die über die proji-
zierte Fläche der Lochleibung sowie der äußeren Kraft bestimmt wird. Mit Hilfe der 
Lochleibungsfestigkeit kann für andere Bohrungsgrößen bzw. für deren projizierte 
Flächen die äußere Last ermittelt werden: 
FQ, Formschluss = RLL*d*t (4.3) 
Für FKV-Laminate wird nach Norm [81] die äußere Kraft bei einer Lochaufweitung 
von 2 % zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit herangezogen. Die Lochlei-
bungsfestigkeit bei einer Lochaufweitung von 2 % beträgt 6,6 kN für CF-EP und 5,2 
kN für CF-PA6 bei den formschlüssigen Zugscherversuchen, die in Abbildung 4.25 
dokumentiert sind. Damit ergibt sich eine Lochleibungsfestigkeit RLL von 550 MPa für 
CF-EP und 430 MPa für CF-PA6. Der Bolzendurchmesser d beträgt 6 mm und die 
Wanddicke t beträgt 2 mm. 
 
Abbildung 4.35: Rechnerisch bestimmte Kraftübertragung mittels Reibschluss und 
Formschluss ohne Berücksichtigung des Vorspannkraftverlusts 
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Um einen Vergleich der Querkraftübertragung von formschlüssigen und reibschlüssi-
gen Schraubenverbindungen für den quasi-statischen Lastfall zu erstellen, wird in 
Abbildung 4.35 mit den oben genannten Gleichung für verschiedene Schrauben-
nenndurchmesser die übertragbare Kraft berechnet. Es wird dabei, zusätzlich zu den 
experimentell betrachteten doppellaschigen Zugscherversuchen, die Berechnung der 
Kraftüberragung einer einschnittigen Schraubverbindung durchgeführt. Die reib-
schlüssige Kraftübertragung ist unabhängig von der Wanddicke, wohingegen beim 
Formschluss ein linearer Einfluss der Wanddicke auf die maximal übertragbare Kraft 
existiert. Deshalb wird die übertragbare Kraft mittels Formschluss für die 
Laminatdicken 1 mm, 2 mm und 3 mm berechnet.  
Die Abbildung 4.35 zeigt, dass die reibschlüssigen Schraubenverbindungen mit ho-
her Vorspannkraft, die den Einsatz einer Schraube der Festigkeitsklasse 12.9 erfor-
dert, und beim Einsatz von Hartpartikelträgerfolie im Vergleich zur Kraftübertragung 
mittels Formschluss konkurrenzfähig sind. Ab einem Nenndurchmesser der Schrau-
be von 10 mm besitzen selbst einschnittige Verbindungen eine höhere Leistungsfä-
higkeit als Formschlussverbindungen mit einer Laminatdicke von 3 mm. Bei einer 
Laminatdicke von 2 mm kann bereits ab einem Nenndurchmesser von 6 mm die 
einschnittige reibschlüssige Schraubverbindung vorteilhaft sein.  
Der Anstieg der Maximalkraft der Zugscherversuche, die bei Formschluss durch Er-
höhung der Schraubenvorspannkraft vorliegt, ist auf die Kopplung durch die Quer-
kontraktionszahlen zurückzuführen und lässt sich anhand des Elastizitätsgesetzes 
eines transversalisotropen Materials rechnerisch abbilden. Für die Dehnung in die 
Hauptbelastungsrichtung (1-Richtung) gilt folgende Gleichung: 
    
   
  
 
       
  
 
       
  
 (4.4) 
Im Falle eines Formschlusses steht der Bolzen an der Lochleibung an und belastet 
das Laminat auf Druck, was dazu führt, dass 11 einen negativen Zahlenwert an-
nimmt. Wenn nun keine Schraubenvorspannung vorliegt, sind die Spannungen 22 
und 33 sehr gering und es besteht daher kein Einfluss auf die Druckbeanspruchung 
respektive die Lochleibungsfestigkeit. Wird hingegen eine Schraubenvorspannung (in 
3-Richtung) aufgebracht ergibt sich für 33 ein negativer Zahlenwert, welcher durch 
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die Kopplung über der Querkontraktionszahl 13  die Dehnung in Hauptbelastungs-
richtung und damit die Druckbeanspruchung senkt.  
Um abzuschätzen wie hoch die Einebnung der Oberflächen bei den Versuchen aus 
Kapitel 4.3.3 ausfällt, wird die Nachgiebigkeit der eingesetzten Schraube nach [51] 
berechnet (vergleiche mit Anhang B). Da für die metallische Schraube ein linear-
elastisches Materialverhalten angenommen wird, kann mittels Multiplikation der 
Schraubennachgiebigkeit und einer beliebigen Vorspannkraft eine Längenänderung 
der Schraube zugeordnet werden. Legt man nun die Annahme zugrunde, dass die 
Vorspannkraftverlustreduktion durch das Einebnen der Oberflächenwelligkeit infolge 
der Wiedermontage zurückzuführen ist (vergleiche Kapitel 4.3.3), kann mithilfe der 
Kraftdifferenz, die sich durch die Vorspannkraftverlustreduktion einstellt, eine Län-
genänderung der Schraube berechnet werden; diese Längenänderung wird in Tabel-
le 4.8 mit den ermittelten Oberflächenwelligkeiten der eingesetzten CFK-Proben ver-
gleichend aufgelistet.  
Tabelle 4.8: Berechnung der Schraubenlängenänderung basierend auf der Vor-
spannkraftverlustreduktion durch Wiedermontage (für CF-EP-VARI wurde aufgrund 














CF-EP-VARI RT 2,4 % 0,79 81 % 
CF-EP RT 1,1 % 0,37 63 % 
CF-PA6 RT 5,1 % 1,67 95 % 
CF-PA66 RT 5,5 % 1,79 99 % 
CF-EP-VARI 70° C 9,6 % 3,12 323 % 
CF-EP 70° C 5,6 % 1,83 310 % 
CF-PA6 70° C 8,1 % 2,66 151 % 
CF-PA66 70° C 7,6 % 2,48 137 % 
Das Verhältnis aus Längenänderung der Schraube zur Oberflächenwelligkeit, wie in 
Tabelle 4.8 aufgelistet, zeigt im Wesentlichen die Ergebnisse aus Abbildung 4.24 in 
einer anderen Skalierung. Werden die Längenänderung der Schraube zur Oberflä-
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chenwelligkeit ins Verhältnis gesetzt, kann das Vorspannkraftverlustverhalten mit 
dem Setzen (Einebnen der Oberflächen) verglichen werden. Die Längenänderung, 
die bei RT für die FKV-Proben mit thermoplastischer Matrix gemessen wird, stimmt 
fast exakt mit den Werten für die Oberflächenwelligkeit überein, wohingegen die Pro-
ben mit duroplastischer Matrix eine deutlich geringere Längenänderung der Schrau-
be im Vergleich zur Oberflächenrauigkeit aufweisen.  
Bei 70° C Prüftemperatur zeigt sich hingegen ein anderes Bild, da bei 
duroplastischer Matrix höhere Werte als bei thermoplastischer Matrix auftreten. Dies 
lässt sich womöglich damit erklären, dass die Prüftemperatur von 70° C über der 
Glasübergangstemperatur der thermoplastischen Proben (vergleiche Tabelle 4.5) 
liegt und daher bereits beim Verschrauben eine Einebnung der Oberflächenwelligkeit 
stattfindet. Bei allen Werkstoffsystemen liegt bei 70° C Prüftemperatur die Längen-
änderung der Schraube über der Oberflächenwelligkeit. Das heißt, dass vermutlich 
bei höheren Temperaturen nicht nur von einem Setzen auszugehen ist, sondern in 
den Kunststoffmatrices Relaxationsvorgänge ablaufen; dies basiert auf der Annah-
me, dass die metallischen Fügeelemente, bei den vergleichsweise geringen Einsatz-
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5. Reibwerteinfluss auf Vorbau-Gabelschaft-Klemmungen  
In diesem Kapitel wird eine marktübliche Gabelschaft-Vorbau-Klemmung experimen-
tell und numerisch auf die Belastungen durch die Montage sowie im Betrieb unter-
sucht. Zunächst werden die eingesetzten Materialien beschrieben, um danach die 
angewandten Messmethoden zu dokumentieren. Mit der anschließenden FE-Analyse 
wird aufgezeigt, wie der Einfluss der Montagespannungen und der Betriebslasten auf 
die Werkstoffanstrengung zu bewerten ist. Darauf aufbauend wird mittels einer Pa-
rametervariation aufgezeigt, welches Potential eine Reibwertmodifikation auf die 
Werkstoffanstrengung bei dieser Verbindung besitzt. Anhand der prototypischen 
Umsetzung von Reibwertmodifikationen wird dann, auf Basis quasi-statischer und 
zyklischer Versuche, der theoretisch ermittelte Einfluss einer Reibwertmodifikation 
auf die Werkstoffanstrengung belegt.  
5.1. Eingesetzte Komponenten 
5.1.1. Aluminium-Vorbau 
Für die Untersuchungen an der Vorbau-Gabelschaft-Klemmung werden ausschließ-
lich Vorbauten des Typs „WCS 4-Axis“ von Ritchey Design Inc. verwendet, die eine 
Vorbaulänge von 120 mm und einen Winkel von 6° ausweisen. Dieser Vorbau wird 
aus der Aluminiumlegierung EN AW-2014 T6 hergestellt und die Oberfläche ist 
schwarz eloxiert.  
5.1.2. CFK-Gabelschaft 
Im Rahmen dieser Arbeit werden zur Untersuchung der Klemmung von Vorbau und 
Gabel Abschnittstücke verwendet, die in der Produktion anfallen, da die Gabeln in 
Einheitsgröße gefertigt werden und an die unterschiedliche Rahmengrößen durch 
Kürzen des Gabelschafts angepasst werden müssen. Die verwendeten Gabelschaft-
stücke stammen von Rennradgabeln des Hersteller Canyon Bicycles GmbH. Die Fer-
tigung der Rennradgabel findet im Schlauchblasverfahren statt und es werden Halb-
zeuge aus HT-Fasern eingesetzt. Um den Laminataufbau zu ermitteln, werden die 
Faserorientierungen mittels Veraschen der Matrix und die Schichtdicken mittels 
Schliffbild und Lichtmikroskopie analysiert. Der damit ermittelte Laminataufbau ist in 
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Tabelle 5.1 aufgezeigt. Die erste Laminatschicht ist dabei die innerste Lage und in 
diesem Fall ein Gewebe-Prepreg. Die restlichen Lagen sind aus unidirektionalen 
Prepregs hergestellt.  
Tabelle 5.1: Laminataufbau des verwendeten Gabelschafts; 0° entspricht der Ga-
belschaftachse 
Laminatschicht Faserorientierung Schichtdicke in mm 
1 Gewebe (0°/90°) 0,2 
2 -45° 0,12 
3 +45° 0,12 
4 0 0,24 
5 90 0,12 
6 90 0,12 
7 0 0,24 
8 -45 0,14 
9 +45 0,14 
10 0 0,26 
11 0 0,26 
12 -45 0,12 
13 +45 0,12 
  Gesamt    2,2 
5.1.3. Eigenentwickelte Carbon-Montagepasten 
Um den Einfluss des Reibwerts auf Fahrradklemmungen zu untersuchen, werden 
Montagepasten hergestellt, die Partikel zur Reibwerterhöhung beinhalten. Es werden 
zwei Carbon-Montagepasten (CMP) mit verschiedenen Partikelgrößen gemischt. Die 
verwendeten Partikel sind aus Korund und haben laut Herstellerangabe folgende 
Siebungen: 
• eine feine Körnung von 0,04 mm bis 0,09 mm und 
• eine grobe Körnung von 0,09 mm bis 0,2 mm.  
REM-Aufnahmen von den Partikeln sind in Abbildung 5.1 für die feine Körnung und 
in Abbildung 5.2 für die grobe Körnung dargestellt und zeigen deutlich, dass diese 
eine scharfkantige Geometrie aufweisen.  
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Abbildung 5.1: REM-Aufnahme von Korund mit einer Siebung von 0,04 mm bis 
0,09 mm 
 
Abbildung 5.2: REM-Aufnahme von Korund mit einer Siebung von 0,09 mm bis 
0,2 mm 
Für beide Montagepasten werden jeweils 120 g von den feinen und groben Partikeln 
mit 350 g der Silikon-Paste „Elbesil BL“, hergestellt durch die L. Böwing GmbH, ge-
mischt. Die Dispersion wurde 10 Minuten mit einem Flügelrührer unter Vakuum bei 
1000 Umdrehungen pro Minute gemischt. Dabei wird die Dispersion in einem 95° C 
heißen Wasserbad erhitzt.  
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5.1.4. Kommerzielle Carbon-Montagepasten 
Neben den selbst hergestellten CMPs wird in dieser Arbeit eine kommerzielle CMP 
zum Vergleich herangezogen. Dabei handelt es sich um das Produkt mit dem Han-
delsnamen „Dynamic“, das durch den Radsportgroßhandel van Bokhoven vertrieben 
wird.  
5.2. Experimentelle Methoden 
5.2.1. Haftreibwertbestimmung 
Die Versuchsdurchführung und Haftreibwertbestimmung erfolgt analog zu der in Ka-
pitel 4.2.1 beschriebenen Vorgehensweise. Lediglich die metallischen Probekörper 
sind hier aus Aluminium EN AW-5083 statt aus S 235 JR, da die Werkstoffpaarung 
Aluminium mit CFK aufgrund der eingesetzten Komponenten untersucht werden soll. 
Die vorliegende Legierung entspricht nicht der des eingesetzten Vorbaus, die Haft-
reibwertbestimmung dient jedoch zur Selektion erfolgsversprechender Konzepte. Ob 
die erfolgsversprechenden Konzepte sich auch auf die Vorbau-Gabelschaft-
Klemmung positiv auswirken, wird mit dem Bauteilversuch der im folgenden Kapitel 
beschrieben wird, überprüft. 
5.2.2. Bestimmung des übertragbaren Drehmoments  
Um zusätzlich zur Haftreibwertbestimmung die Reibwertmodifikation anwendungs-
nah zu prüfen, wird ein Verdrehversuch nach DIN EN 14781 [47] an der untersuchten 
Vorbau-Gabelschaft-Klemmung durchgeführt. Bei dem Prüfaufbau wird ein CFK-
Gabelschaft in zwei Vorbauten gespannt und das freie Ende in einer Halterung gela-
gert, die die Lagerung des Steuerlagers nachbildet. Einer der beiden Gabelschäfte 
wird zusätzlich in einer Halterung fest fixiert, damit keine weitere Bewegung des Ga-
belschafts möglich ist. An dem anderen Gabelschaft, der nur an einem Ende mit dem 
CFK-Gabelschaft verklemmt ist, wird auf dem freien Ende eine Verdrehkraft FT auf-
gebracht. Die maximale Verdrehkraft FTmax wird dabei mittels einer Kraftmessdose 
ermittelt. Für jede Reibwertmodifikation die geprüft wird, werden drei Wiederholun-
gen an je drei Prüflingen durchgeführt. Das bedeutet, dass für jede Konfiguration 
neun Messwerte bestimmt und zur weiteren Verwendung gemittelt werden. Anhand 
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des Hebelarms von 120 mm des Vorbaus, kann durch die Multiplikation des Hebel-
arms h mit der maximalen Verdrehkraft FTmax das übertragbare Drehmoment Mtrans 
berechnet werden.  
 Mtrans = FT * h (5.1) 
5.2.3. Quasi-statische und zyklische Prüfung von CFK-Gabelschäften 
Um auf die Vorbau-Gabelschaft-Einheit betriebsähnliche Lasten aufzubringen, wird 
ein Versuchsaufbau entwickelt und aufgebaut, der an den zyklischen Versuch zur 
Belastung von Lenkern aus DIN EN 14781 [47] angelehnt ist. Bei dem Versuchsauf-
bau wird, statt einer Belastung an beiden Lenkerenden, mit einem Hydraulikzylinder 
die Kraft mittig am Vorbau aufgebracht, um den Versuchsaufbau zu vereinfachen. 
Dabei werden die Hebelarme so gewählt, dass sie den in dieser Arbeit betrachteten 
Bauteilen entsprechen.  
 
Abbildung 5.3: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Belastung von 
CFK-Gabelschäften 
Der Versuchsaufbau ist mit einem Servo-Hydraulikzylinder verbunden, der im Ver-
such eine vorgegebene, sinusförmige Kraft mit einer Frequenz von 0,5 Hz auf die 
Vorbau-Gabelschaft-Klemmung aufbringt. Während des Versuchs zeichnet die Da-
tenerfassung den Weg des Servo-Hydraulikzylinders und die Kraft, die unter Ver-
wendung einer Kraftmessdose vom Typ „PM 10 Rn“ von Schenck gemessen wird, 
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mit einer Messfrequenz von 100 Hz auf. Der Versuch wird entweder nach Erreichen 
einer Zyklenzahl von 1.000.000 oder einer signifikanten Steigerung des Wegs durch 
eine Weggrenze des Servo-Hydraulikzylinders beendet.  
  
Abbildung 5.4: Versuchsaufbau zur Belastung von CFK-Gabelschäften 
Die Versuchsergebnisse werden dann mit MATLAB R2013b dahingehend ausgewer-
tet, dass sie die dynamische Steifigkeit für jeden Zyklus anhand der Spitzenwerte 
berechnet und dann ins Verhältnis zur Anfangssteifigkeit setzt. Die daraus resultie-
rende Steifigkeitsdegradation wird dann dazu verwendet, ein Versagen der Probe zu 
definieren. Der Zusammenhang zwischen Steifigkeitsdegradation und Schädigungs-
zustand von FKV-Werkstoffen wurde in Kapitel 2.3 näher erläutert. Bei diesem Bau-
teilversuch wird eine Steifigkeitsdegradation von 10% als sinnvolles Maß für den 
Versagenseintritt erachtet und daher als Grenze festgelegt.  
5.2.4. Bestimmung der Oberflächendehnung an CFK-Gabelschäften 
Um die Verformungen, die in der vorliegenden Vorbau-Gabelschaft-Klemmung durch 
das Montieren auftreten, experimentell zu analysieren, werden Versuche durchge-
führt, bei denen mittels optischem Messverfahren die Oberflächendehnung bestimmt 
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wird. Dazu werden die Vorbauten auf Gabelschäften montiert und die Spannschrau-
ben schrittweise bis zum vom Hersteller vorgegebenen Anzugsdrehmoment angezo-
gen. Zur Messung der Dehnungen im Gabelschaft kommt das optische 3D-
Messsystem „ARAMIS 4M“ zum Einsatz. Das System besteht aus einer optischen 
Messeinheit, die mittels zweier Kameras Bilder des Testkörpers aufnimmt, und der 
ARAMIS-Software, die die Bilder auswertet. Zur Messung der Dehnungen benötigt 
das ARAMIS-System auf der Oberfläche des Prüflings ein stochastisches Muster; 
anhand dessen können lokale Verschiebungen und damit lokale Dehnungen ermittelt 
bzw. berechnet werden. Der gesamte Messaufbau ist in Abbildung 5.5 dargestellt. 
Der Gabelschaft wird mit einer Spannvorrichtung am unteren Ende fixiert, um eine 
Bewegung des Prüflings während des Anziehens der Spannschrauben zu verhin-
dern. Mit diesem Versuch wird der Spannungszustand des Gabelschafts durch das 
Montieren abgebildet.  
 
Abbildung 5.5: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur optischen Deh-
nungsmessung 
Anhand der lokalen Dehnungen werden Dehnungsverläufe entlang eines Pfads in 
Umfangrichtung exportiert, um diese im späteren Verlauf der Arbeit mit Ergebnissen 
der FE-Analyse zu vergleichen.  
5.3. Identifikation von Optimierungsansätzen mittels FE-Analyse 
Da mittels der optischen Dehnungsmessung nur eine Aussage über den Spannungs-
zustand an der Oberfläche getroffen wird, aber es Ziel dieser Arbeit ist, die Werk-
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stoffanstrengung in der ganzen Komponente zu bewerten, wird ein FE-Modell aufge-
baut und mittels der experimentell ermittelten Oberflächendehnungen abgeglichen. 
Die FE-Modellierung findet dabei mit der Skriptsprache ANSYS APDL statt; der ein-
gesetzte FE-Solver ist ANSYS 13.0. Nach der erfolgreichen Validierung wird eine 
Variation des Reibwerts durchgeführt und dabei die Werkstoffanstrengungen nach 
Puck berechnet und abschließend zur Bewertung des Einflusses des Reibwerts her-
angezogen.  
5.3.1. Erstellung des FE-Netzes 
Im ersten Schritt der FE-Modellerstellung wird anhand von physischen Bauteilen ein 
CAD-Modell des Aluminium-Vorbaus erstellt, da aufgrund der geometrischen Kom-
plexität eine Modellierung und Vernetzung in ANSYS APDL zu aufwendig ist. Die 
Vernetzung des CAD-Modells mittels ANSA mit anschließendem Import in ANSYS 
stellt sich in diesem Fall als anwendungsfreundlicher dar.  
 
Abbildung 5.6: FE-Netz des verwendeten Vorbaus 
Die Modellierung und Vernetzung des CFK-Gabelschafts erfolgt aufgrund der einfa-
chen Geometrie in ANSYS APDL selbst. Der benutzte Elementtyp ist sowohl für den 
CFK-Gabelschaft als auch den Aluminium-Vorbau das „SOLID186“. Bei den Elemen-
ten des CFK-Gabelschafts wird mittels der Option „Layered Solid Element“ ein 
schichtenweiser Aufbau modelliert. 
Reibwerteinfluss auf Vorbau-Gabelschaft-Klemmungen 87 
 
5.3.2. Modellierung des Lagenaufbaus 
Um den in Kapitel 5.1.2 beschriebenen Laminataufbau in der FE abzubilden, kann 
der Laminataufbau weitestgehend übernommen werden. Die einzige Änderung, die 
vorgenommen wird, ist dass die Gewebeschicht als zwei UD-Lagen abgebildet wird, 
was nach [3] für dünne Gewebeschichten zulässig ist. Der daraus resultierende 
Laminataufbau im FE-Modell ist in Tabelle 5.4 aufgeführt, wobei die erste Lage der 
innersten Lage entspricht. 
Tabelle 5.2: Modellierung des Lagenaufbaus 
Laminatschicht Faserorientierung Schichtdicke in mm 
1 90° (Gewebe) 0,1 
2 0° (Gewebe) 0,1 
3 -45° 0,12 
4 +45° 0,12 
5 0 0,24 
6 90 0,12 
7 90 0,12 
8 0 0,24 
9 -45 0,14 
10 +45 0,14 
11 0 0,26 
12 0 0,26 
13 -45 0,12 
13 +45 0,12 
   Gesamt     2,2 
5.3.3. Werkstoffmodellierung 
Bei der Berechnung des Aluminium-Vorbaus wird ein isotropes linear-elastisches 
Materialverhalten angenommen, da keine richtungsabhängigen Werkstoffeigenschaf-
ten bei diesem Werkstoff bestehen und es wird die Annahme getroffen, dass das 
Aluminium nur bis zur Streckgrenze belastet wird. Die Materialkennwerte, die für die 
Berechnung des Aluminium-Vorbaus genutzt werden, sind in Tabelle 5.3 aufgeführt. 
88 Reibwerteinfluss auf Vorbau-Gabelschaft-Klemmungen 
 
Tabelle 5.3: Materialkennwerte für den Aluminium-Vorbau 
Materialkennwert EN AW-2014 T6 
E-Modul 72.400 MPa 
Querkontraktionszahl 0,33 
Bei der Modellierung von FKV muss in der Regel eine anisotrope Betrachtung des 
Werkstoffverhaltens zu Grunde gelegt werden, da durch die Faserorientierung unter-
schiedliches Materialverhalten je nach Belastungsrichtung vorliegt. Da sowohl bei 
Gewebe- als auch unidirektionalen Halbzeugen drei orthogonal zueinander stehende 
Symmetrieebenen vorhanden sind, kann hier die Orthotropie – ein Spezialfall der 
Anisotropie – zur Beschreibung genutzt werden. Nach [3] hat die Orthotropie folgen-
de Eigenschaften:  
 das Elastizitätsgesetz wird durch neun unabhängige Konstanten beschrieben: 
E1, E2, E3, n12, n13, n23, G12, G23, G13,  
 es gibt drei Vorzugsrichtungen, die normal zu den Symmetrieebenen liegen, 
 Normalspannungen und Schiebungen sowie Schubspannungen und Dehnun-
gen sind infolge der Symmetrie vollständig entkoppelt, 
 lediglich die Kopplung der Quer- mit den Längsdehnungen ist vorhanden, die 
durch die Querkontraktionszahlen abgebildet wird.  
Die Materialkennwerte für die Abbildung der UD-Schichten des CFK-Gabelschafts 
sind in Tabelle 5.4 aufgelistet.  




E-Modul in 1-Richtung 136.000 MPa EX 
E-Modul in 2-Richtung 9.000 MPa EY 
E-Modul in 3-Richtung 9.000 MPa EZ 
Querkontraktionszahl n12 0,33 PRXY 
Querkontraktionszahl n13 0,33 PRXZ 
Querkontraktionszahl n23 0,33 PRYZ 
G-Modul in der 1-2-Ebene 3.000 MPa GXY 
G-Modul in der 1-3-Ebene 3.000 MPa GXZ 
G-Modul in der 2-3-Ebene 3.000 MPa GYZ 
Reibwerteinfluss auf Vorbau-Gabelschaft-Klemmungen 89 
 
5.3.4. Kontaktbedingungen 
Um die Verbindung zwischen Gabelschaft und Vorbau, die durch Reibschluss ent-
steht, im FE-Modell abzubilden, werden Kontaktelemente modelliert. Dazu können 
auf der Kontaktfläche, von den bereits bestehenden Solid-Elementen, automatisiert 
Schalenelemente erstellt werden, die die Kontakteigenschaften abbilden. Diese so-
genannten Kontaktelemente werden jeweils als Paare von Kontakt- und Zielelemen-
ten definiert. Dabei können Kontaktelemente die Zielfläche nicht durchdringen, wo-
hingegen das Durchdringen der Kontaktfläche durch die Zielelemente zulässig ist.  
Ferner gibt es die Unterscheidung zwischen symmetrischen und asymmetrischen 
Kontakten. Bei Asymmetrie wird nur ein Paar von Kontakt- und Zielelementen defi-
niert, wohingegen bei einer Symmetrie zwei Paare von Kontakt- und Zielelementen je 
an den Kontaktflächen definiert werden. Nach [82] ist die rechenintensive asymmetri-
sche Kontaktmodellierung zu bevorzugen,  
 wenn die Unterscheidung zwischen Kontakt- und Zielfläche nicht klar ist oder  
 wenn beide Oberflächen eine sehr grobe Vernetzung aufweisen.  
Über die Zuordnung der Kontakt- und Zielelementen werden in [83] folgende Emp-
fehlungen aufgezeigt:  
 wenn der Kontaktbereich auf einer Oberfläche eben/konkav ist und auf der 
anderen Oberfläche scharfkantig/konvex ist, sollte die ebene/konkave Ober-
fläche die Zielfläche sein, 
 sind beide Kontaktbereiche konvex (keine scharfen Kanten), sollte die Zielflä-
che die ebenere der beiden sein,  
 ist ein Kontaktbereich scharfkantig und der andere nicht, sollte die scharfkan-
tige Oberfläche die Kontaktfläche sein,  
 wenn beide Kontaktbereiche scharfkantig oder wellig (alternierend kon-
kav/konvex) sind, ist die Zuordnung beliebig.  
Im vorliegenden Fall ist die Oberfläche des Gabelschafts konvex, während die des 
Vorbaus konkav ist. Aus diesem Grund wird die Kontaktfläche des Gabelschafts mit 
Element des Typs „CONTA174“ vernetzt, wohingegen die Zielfläche des Vorbaus mit 
Element des Typs „TARGE170“ vernetzt wird.  
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5.3.5. Validierung durch Analyse der Montagespannungen  
Um das FE-Modell validieren zu können, wird der Vorbau im FE-Modell mittig auf 
dem modellierten Gabelschaft positioniert, damit das FE-Modell dem Aufbau aus den 
Experimenten zur Bestimmung der Oberflächendehnung entspricht (vergleiche Kapi-
tel 5.2.4). Der Gabelschaft wird am unteren Ende fest eingespannt.  
Um die Klemmkraft, die durch die Spannschrauben aufgebracht wird, im FE-Modell 
abzubilden, wird anhand der VDI-Richtlinie 2230 [69] die Vorspannkraft berechnet 
(vergleiche Anhang C) und durch sogenannte „Rigid Spiders“, die mittels des 
ANSYS-Befehls „RBE3“ erstellt werden, auf die Bohrungsränder aufgebracht. Dabei 
werden FE-Berechnungen mit folgenden zwei Schraubenvorspannkräften durchge-
führt: 
 Vorspannkraft nach VDI-Richtlinie 2230 mit Anziehfaktor von 1,6: 4.769 N, 
 Vorspannkraft nach VDI-Richtlinie 2230 ohne Anziehfaktor: 2.980 N. 
Der Anziehfaktor berücksichtigt nach VDI-Richtlinie 2230 [69] die Streuung der Mon-
tagevorspannkraft, die durch das Abschätzen und der Streuungen der Reibungszah-
len, unterschiedliche Anziehverfahren sowie Geräte-, Bedienungs- und Ablesefehler 
entstehen. Der Anziehfaktor A ist also als Montage-Unsicherheitswert zu verstehen, 
der die Streuung der Montagevorspannkraft zwischen FM min und FM max berücksichtigt: 
 A FM max / FM min  (5.2) 
Als Richtwert wird in der VDI-Richtlinie 2230 [69] für das hier benutze Anziehen mit-
tels Drehmomentschlüssel ein Wert von A von circa 1,6 genannt.  
Das FE-Modell ist in Abbildung 5.7 dargestellt und modelliert den Versuch, der in 
Kapitel 5.2.4 beschrieben ist. Das FE-Modell bildet demnach die Vorbau-
Gabelschaft-Klemmung nach dem Anziehen der Spannschrauben ab. Das Ergebnis 
dieses Montagelastfalles kann mit den experimentellen Ergebnissen der optischen 
Messung zur Validierung verglichen werden. Dazu werden in dem FE-Modell entlang 
eines Pfades oberhalb des Vorbaus die Umfangsdehnungen an den Knoten auf der 
Außenwandung ausgelesen. Der Nullpunkt des Pfades liegt mittig über dem Klemm-
schlitz und läuft in Umfangsrichtung, was in Abbildung 5.8 verdeutlicht wird. 
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Abbildung 5.7: FE-Modell zur Validierung anhand der Dehnungsmessung                 
(dunkelgrau: CFK-Gabelschaft; hellgrau: Vorbau; weiß: Kontaktelemente) 
Die Daten aus den experimentellen Untersuchungen, wie sie in Kapitel 5.2.4 be-
schrieben wurden, werden ebenfalls dahingehend ausgewertet, dass Umfangsspan-
nungen entlang des definierten Pfades ausgegeben werden. 
 
Abbildung 5.8: Auswertung der optischen Verschiebungsmessung (links FE-Modell, 
mittig Kamerabild und rechts Darstellung der berechneten Umfangsdehnung) 
Zum Validieren werden die experimentell ermittelten Umfangsdehnungen als Einzel-
verläufe sowie als Mittelwertskurve zusammen mit den Ergebnissen aus FE-
Rechnungen – mit und ohne Berücksichtigung des Anziehfaktors – in Abbildung 5.9 
vergleichend dargestellt. 
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Abbildung 5.9: Vergleich der FE-Berechnungen mit ARAMIS-Messungen 
Die Abbildung zeigt, dass bei den optisch ermittelten Umfangsdehnungen eine 
Messungenauigkeit, die sich durch eine Welligkeit im Kurvenverlauf zeigt, vorliegt. 
Um die Welligkeit in der Darstellung zu reduzieren, wird eine Mittelwertkurve aus den 
Versuchsdaten erstellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die höchste Umfangsstau-
chung direkt am Klemmschlitz lokalisiert ist und dass diese stark ausgeprägt ist. Der 
Vergleich der experimentellen Daten mit den FE-Berechnungen macht deutlich, dass 
die FE-Rechnung mit Berücksichtigung des Anziehfaktors bei der Schraubenvor-
spannkraft die maximal auftretenden Werte abbilden kann, wohingegen die FE-
Rechnung ohne Berücksichtigung des Anziehfaktors bei der Schraubenvorspannkraft 
die minimalen Werte abbilden kann. Das FE-Modell zeigt damit eine gute Überein-
stimmung im Kurvenverlauf mit den experimentell ermittelten Daten und darüber hin-
aus wird deutlich, dass die Berücksichtigung des Anziehfaktors für das hier gewählte 
Schraubanzugsverfahren mittels Drehmomentschlüssel richtig gewählt ist und dass 
die maximal auftretende Umfangsstauchung durch die FE-Rechnung mit Berücksich-
tigung des Anziehfaktors abgebildet werden kann. Für weiterführende FE-
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Berechnungen bedeutet dies, dass die Berücksichtigung des Anziehverfahrens durch 
den Anziehfaktor von 1,6 beibehalten wird. 
5.3.6. Werkstoffanstrengung von CFK-Gabelschäften bei Betriebslasten 
Da die Betrachtung der Montagespannungen alleine nicht repräsentativ ist, wird das 
FE-Modell um einen zweiten Lastschritt erweitert, bei dem Betriebslasten angelehnt 
an DIN EN 14781 [47] aufgebracht werden. Dort wird definiert, dass bei der Gabel-
prüfung die Gabel in einer Vorrichtung mit den Steuerlagern eingespannt und Vorbau 
und Lenker montiert werden. Dann werden als Betriebslasten an beiden Lenkeren-
den Kräfte in einer zyklischen Prüfung aufgebracht, die sich in zwei Blöcke einteilen 
lassen: 
 wechselphasige Belastung: an beiden Lenkerenden werden zyklische Belas-
tungen im Zug-Druck-Wechselbereich aufgebracht, wobei die Phasen an den 
Lenkerenden um 180° verschoben sind; das bedeutet z.B., dass an einem 
Lenkerende eine Zugkraft aufgebracht wird, während an dem anderen Len-
kerende eine Druckkraft wirkt und sich dadurch eine Torsion des Vorbaus ein-
stellt; 
 gleichphasige Belastung: an beiden Lenkerenden werden zyklische Lasten im 
Zug-Druck-Wechselbereich aufgebracht, wobei diese gleichphasig wirken; das 
bedeutet, dass die maximale Zug- bzw. Druckkraft immer zur gleichen Zeit an 
beiden Lenkerenden aufgebracht wird. 
 
Abbildung 5.10: Lastfall nach [7] (links), Lastfall im FE-Modell (rechts) 
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Abbildung 5.11: Faserbruchanstrengung FFmin aus FE-Rechnung (links), Bruchbild 
aus Versuch (rechts) 
Um den Spannungszustand des CFK-Gabelschafts zu bewertet, wird mittels 
Puck’schem Bruchwirkebenen-Kriterium (vergleiche Kapitel 2.2) folgende Werkstoff-
anstrengungen berechnet: 
• FFmax: Faserbruch durch Zugbelastung, 
• FFmin: Faserbruch durch Druckbelastung, 
• IFF:      Zwischenfaserbruch. 
Die Werkstoffanstrengungen werden dann mit Festigkeitskennwerten, basierend auf 
Literaturdaten, auf die kritischste Werkstoffanstrengung, welche in diesem Fall die 
Faserbuchanstrengung durch Druckbelastung ist, normiert. Ein Vergleich der Werk-
stoffanstrengung im statischen Lastfall aus ersten FE-Rechnungen zeigt, dass die 
kritische Werkstoffanstrengung bei wechselphasiger Belastung lediglich 50 % im 
Vergleich zur Werkstoffanstrengung bei gleichphasiger Belastung beträgt. Da FKV-
Werkstoffe – wie auch metallische Werkstoffe – üblicherweise einen exponentiellen 
Einfluss der Werkstoffanstrengung auf die Lebensdauer zeigen, kann aufgrund der 
hier vorliegenden, deutlich geringeren Werkstoffanstrengung davon ausgegangen 
werden, dass die wechselphasige Belastung nur einen sehr geringen Einfluss auf die 
Lebensdauer hat. Deshalb wird in dieser Arbeit lediglich die gleichphasige Belastung 
berücksichtigt. Ergebnisse aus experimentellen Vorversuchen bestätigen darüber 
hinaus diese Annahme. Außerdem kann durch die ersten Vorversuche bestätigt wer-
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den, dass ein Druckversagen der Gabelschäfte stattfindet und dabei der Bereich mit 
der höchsten Werkstoffanstrengungen mit dem Schadensort im Versuch überein-
stimmt (vergleiche Abbildung 5.11). 
 
Abbildung 5.12: Einfluss des Haftreibwerts auf die Werkstoffanstrengung des CFK-
Gabelschafts 
Um den Einfluss des Haftreibwerts auf die Werkstoffanstrengung des CFK-
Gabelschafts im Betriebszustand zu bewerten, wird eine Parametervariation des 
Haftreibwerts mit dem beschriebenen FE-Modell durchgeführt. Dazu werden ver-
schiedene Berechnungen durchgeführt, bei denen der Haftreibwert zwischen 0,1 und 
0,6 in Schritten von 0,05 variiert wird. Die Ergebnisse werden, wie bereits beschrie-
ben, mittels Puck-Kriterium und Normieren auf die kritische Werkstoffanstrengung 
(hier die Faserdruckbruchanstrengung bei einem Haftreibwert von 0,1) bewertet und 
sind in Abbildung 5.12 dargestellt. Das Diagramm zeigt, dass der Einfluss der Haft-
reibung auf die Faserbruchanstrengung durch Druckbelastung stark ausgeprägt ist. 
Der Einfluss auf die Faserbruchanstrengung durch Zugbelastung und die Faserzwi-
schenbruchanstrengung ist wenig ausgeprägt bzw. der Wert sogar nahezu konstant. 
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Abbildung 5.13: Einfluss des Anzugsdrehmoments respektive der Vorspannkraft auf 
die Werkstoffanstrengung des CFK-Gabelschafts 
Zusätzlich zur Parametervariation des Haftreibwerts wird das Anzugsdrehmoment 
der Spannschrauben abweichend von der Herstellervorgabe von 5 Nm variiert. Dabei 
wird der Haftreibwert auf den Literaturwert 0,2 (vergleiche Kapitel 2.5) festgesetzt. 
Die Ergebnisse dieser Parametervariation sind in Abbildung 5.13 dargestellt und zei-
gen, dass das Anzugsdrehmoment kaum einen Einfluss auf die kritische Werkstoff-
anstrengung Faserbruch durch Druckbelastung hat. Außerdem zeigt sich, dass mit 
einer Steigerung des Anzugdrehmoments der Spannschrauben über die Hersteller-
vorgabe von 5 Nm ein starker Anstieg der Werkstoffanstrengung Zwischenfaserbruch 
stattfindet.  
Die Ergebnisse aus den FE-Berechnungen lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
 Bei der Betrachtung der Gabelschaft-Vorbau-Klemmung im Montagezustand 
ohne Berücksichtigung der Betriebslasten, ist ein hoher Einfluss des Montie-
rens auf die Werkstoffbeanspruchung zu beobachten (vergleiche Abbildung 
5.9), die sich durch eine hohe Umfangsstauchung am Klemmschlitz äußert. 







































Faserdruckbruchanstrengung ohne Zusatz (µ=0,2)
Faserzugbruchanstrengung ohne Zusatz (µ=0,2)
Zwischenfaserbruchanstrengung ohne Zusatz (µ=0,2)
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 Unter Berücksichtigung von Betriebslasten, verschiebt sich der höchst bean-
spruchte Bereich im CFK-Gabelschaft vom Klemmschlitz zur Kante unterhalb 
des Vorbaus und das Versagen findet durch Faserbruch, infolge von einer 
Druckbeanspruchung statt, was sowohl durch das Bruchbild in Vorversuchen 
als auch durch die FE-Berechnung bestätigt wird (vergleiche Abbildung 5.11). 
 Der Einfluss des Anzugdrehmoments der Spannschrauben auf die kritische 
Werkstoffanstrengung – unter Berücksichtigung von Betriebslasten – ist kaum 
vorhanden und daher zu vernachlässigen (vergleiche Abbildung 5.13). 
 Eine Steigerung des Haftreibwerts verringert die kritische Werkstoffanstren-
gung und bietet daher die Möglichkeit, sowohl das statische als auch das zyk-
lische Versagen positiv zu beeinflussen (vergleiche Abbildung 5.12). 
Um diesen mittels FE-Analyse nachgewiesenen Zusammenhang experimentell zu 
überprüfen, werden im weiteren Verlauf der Arbeit verschiedene Konzepte zur Stei-
gerung des Reibwerts prototypisch umgesetzt und anhand des Haftreibwerts vergli-
chen.  
5.4. Experimentelle Ergebnisse 
5.4.1. Haftreibwert zwischen CFK und Aluminium 
Eine Haftreibwertbestimmung zwischen CFK und Aluminium, wie in Kapitel 5.2.1 be-
schrieben, wird in folgenden Varianten durchgeführt: 
 Silikonpaste:   geschmiert mit Silikon-Paste „Elbesil BL“, 
 Schmierfett:     geschmiert mit Schmierfett des Typs „KP 2 K-30“, 
 ohne Zusatz:   entfettet und ohne Zusätze, 
 Hartpartikelträgerfolie:  Trägerfolie mit groben Partikeln (Kapitel 4.1.1), 
 feine CMP:    Silikonpaste mit feinen Partikeln (Kapitel 5.1.3), 
 grobe CMP:    Silikonpaste mit groben Partikeln (Kapitel 5.1.3), 
 CMP Dynamic:   CMP des Herstellers Dynamic (Kapitel 5.1.4). 
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Abbildung 5.14: Haftreibwerte CFK und Aluminium 
Die Auswertung der Versuche, wie sie in Kapitel 5.2.1 beschrieben sind, führt zu 
Haftreibwerten, die Abbildung 5.14 zu entnehmen sind. Die Abbildung zeigt, dass der 
Haftreibwert bei Verwendung der CMP mit groben Partikeln um einen Faktor von cir-
ca 2,2 höher ist als der Haftreibwert ohne Zusatz. Außerdem wird bestätigt, dass der 
Haftreibwert von 0,2 ohne Zusatz mit den Literaturwerten (vergleiche Kapitel 2.5) 
übereinstimmt. Beim Vergleich von der CMP mit feinen und groben Partikeln zeigt 
sich, dass augenscheinlich durch die größeren Partikel auch ein höherer Reibwert 
erzielt werden kann.  
5.4.2. Steigerung des übertragbaren Drehmoments  
Um die ermittelten Haftreibwerte zusätzlich bauteilnah zu validieren, wird ein Ver-
drehtest, wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben, ohne Zusatz sowie mit feiner und grober 
CMP durchgeführt. Zusätzlich zur Variation der Haftreibwerte werden verschiedene 
Anzugsdrehmomente der Spannschraube eingestellt und das maximal übertragbare 
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Abbildung 5.15: Messung des übertragbaren Drehmoments 
Die Versuchsergebnisse sind in Abbildung 5.15 dargestellt und zeigen, dass das 
übertragbare Drehmoment annähernd linear mit dem Anzugsdrehmoment der 
Spannschrauben ansteigt. Außerdem wird deutlich, dass der Anstieg des übertragba-
ren Drehmoments bei Variation des Haftreibwerts durch CMP mit dem in Kapitel 
5.4.1 gemessenen Anstieg des Haftreibwerts übereinstimmt, da z.B. bei CMP mit 
groben Partikeln ein Anstieg um den Faktor 2,2 beobachtet wird.  
5.4.3. Quasi-statische Belastung der Vorbau-Gabelschaft-Klemmung 
Aufbauend auf den Ergebnissen der FE-Berechnungen, die zeigen, dass eine Reib-
werterhöhung zu geringeren Werkstoffanstrengungen in CFK-Gabelschäften führt, 
werden hier quasi-statische Versuchsergebnisse erläutert, die diesen Effekt experi-
mentell nachweisen. Der verwendete Versuchsaufbau wird in Kapitel 5.2.3 beschrie-
ben. Um den Prüfaufwand zu reduzieren, werden nur Versuche unter Verwendung 
eines Schmierfetts des Typs „KP 2 K-30“ mit dem niedrigsten Reibwert und unter 
Verwendung der CMP mit groben Partikeln mit dem höchsten Reibwert durchgeführt. 
Gleichzeitig haben diese beiden Konfigurationen besondere Praxisrelevanz, da von 
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Endkunden immer wieder Schmierfett in der Vorbau-Gabelschaft-Klemmung – auch 
bei CFK-Gabelschäften – eingesetzt wird, wenngleich Sachverständige explizit da-
von abraten und den Einsatz von CMP empfehlen [84].  
 
Abbildung 5.16: Kraft-Verformungs-Kurve von quasi-statischen Versuchen an Vor-
bau-Gabelschaft-Klemmungen 
Tabelle 5.5: Maximalkraft und Kraft bei erstem Steifigkeitsabfall bei quasi-statische 
Belastung von Vorbau-Gabelschaft-Klemmung 
  Schmierfett Grobe CMP 
Maximalkraft 
Mittelwert in N 2011 2179 
Standardabweichung in N 38 42 
Anstieg des Mittelwerts  +8,4 % 
Kraft bei erstem 
Steifigkeitsabfall 
Mittelwert in N 1584 1907 
Standardabweichung in N 202 105 
Anstieg des Mittelwerts  +20,4 % 
Die Ergebnisse der quasi-statischen Versuche sind in Abbildung 5.16 dargestellt und 
zeigen die Kraft-Weg-Verläufe der Versuche mit Schmierfett des Typs „KP 2 K-30“ 
und die Versuche mit grober CMP. Die Kraft-Weg-Verläufe zeigen, dass beide Vari-
anten ähnliche Anfangssteifigkeiten aufweisen. Ein Unterschied zeigt sich bei beiden 
Varianten jedoch in der Maximalkraft. Aus den Verläufen in Abbildung 5.16 werden 
die Maximalkraft sowie der Mittelwert und die Standardabweichung bestimmt; die 
Werte können Tabelle 5.5 entnommen werden. Anhand dieser Daten zeigt sich ein 
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Anstieg der Bruchkraft um 8,4 % durch den Einsatz von grober CMP anstelle von 
Schmierfett. Im Vergleich der Kraft, bei der der erste Steifigkeitsabfall stattfindet, 
ergibt sich ein Anstieg von 20,4 % beim Einsatz von grober CMP statt Schmierfett. 
Unter der Annahme, dass bei dieser Kraft erste Faserbrüche auftreten, kann dieser 
Wert am besten mit der numerisch berechneten Werkstoffanstrengung verglichen 
werden. In den FE-Rechnungen wird eine Verringerung der Werkstoffanstrengung 
(vergleiche Abbildung 5.12) bei einer Reibwertsteigerung von 0,1 (entspricht einge-
setztem Schmierfett) auf 0,5 (entspricht eingesetzter CMP) von circa 30 % festge-
stellt. Das FE-Modell zeigt also einen höheren Einfluss der CMP als experimentell 
nachgewiesen wurde.  
Warum die Reibwertsteigerung zu einer geringeren Werkstoffanstrengung führt, lässt 
sich dadurch erklären, dass mehr Kraft über Reibung statt über Formschluss über-
tragen wird. Dies ist auch darauf zurückzuführen, dass die Kraftübertragung, die mit-
tels Formschluss stattfindet – also die Kontaktkraft, die über Flächenpressung zwi-
schen Vorbau und Gabelschaft übertragen wird – abnimmt. Diese Abnahme der Flä-
chenpressung wird in Abbildung 5.17 deutlich, da dort die Flächenpressung – vor 
allem an der Bruchstelle – ohne Zusätze und mit grober CMP gegenüber gestellt ist. 
 
Abbildung 5.17: Flächenpressung zwischen Gabelschaft und Vorbau 
Verminderung der Flächenpressung an 




0 MPa 110 MPa
0 MPa 110 MPa
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5.4.4. Zyklische Belastung der Vorbau-Gabelschaft-Klemmung 
Aufbauend auf den Ergebnissen der quasi-statischen Untersuchungen werden zykli-
sche Untersuchungen an der Vorbau-Gabelschaft-Klemmung durchgeführt, um fest-
stellen zu können, ob der positive Effekt der Reibwertsteigerung auch bei mehrmali-
ger Belastung erhalten bleibt. Die zyklischen Versuche werden mit dem bereits be-
schriebenen Prüfaufbau als Einstufenversuch mit, im Gegensatz zur entsprechenden 
Norm [47], hohen Lasten durchgeführt, da damit eine kürzere Prüfzeit erreicht wird. 
Als Prüffrequenz wird 0,5 Hz verwendet, da bei höheren Prüffrequenzen die vorge-
gebenen Kräfte nicht mehr erreicht werden. Die Oberkraft liegt bei 526 N und die Un-
terkraft bei -1200 N. Daraus resultiert ein maximales Biegemoment von 270 Nm und 
ein Spannungsverhältnis von R ≈ -2,3. Es werden je fünf Versuche mit dem Schmier-
fett „KP 2 K-30“ und CMP mit groben Partikeln durchgeführt. Da kein schlagartiges 
Totalversagen bei den Proben eintritt, wird die Steifigkeitsdegradation von jedem 
Schwingspiel bestimmt und ein Versagen bei 10 % Steifigkeitsdegradation definiert. 
 
Abbildung 5.18: Steifigkeitsdegradation bei zyklischer Belastung von Vorbau-
Gabelschaft-Klemmungen 
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Die Ergebnisse der zyklischen Versuche sind in Abbildung 5.18 dargestellt und zei-
gen, dass beim Einsatz von grober CMP die Lebensdauer erheblich gesteigert wer-
den kann. Wird der Mittelwert der Zyklenzahlen bei 10% Steifigkeitsdegradation zu 
Grunde legt, kann eine Steigerung der Lebensdauer um den Faktor 95 erzielt wer-
den. Dieses Ergebnis lässt sich allerdings nicht direkt auf den realen Betrieb übertra-
gen, da die durchgeführten Einstufenversuche vor allem eine kurze Prüfdauer als 
Ziel haben. Die hohe Steigerung der Lebensdauer lässt darauf schließen, dass der 
reibwertsteigernde Effekt aufrechterhalten bleibt. 
Außerdem zeigt das Diagramm, dass die Steifigkeit der Verbindungen mit grober 
CMP erst ab und dann wieder zunimmt, was vermutlich auf eine Änderung des 
Reibwerts hindeutet. Eine Änderung des Reibwerts wurde ebenfalls in [56] für eine 
CFK-Aluminium-Paarung beobachtet. Die Verbindungssteifigkeit kann bei Verwen-
dung von CMP in folgende drei Phasen eingeteilt werden: 
 moderate Abnahme der Verbindungssteifigkeit (<102 Zyklen), 
 Zunahme der Verbindungssteifigkeit (102-104 Zyklen), 
 starke Abnahme der Verbindungssteifigkeit (>104 Zyklen). 
Da die Zunahme der Verbindungssteifigkeit zunächst unwahrscheinlich erscheint, 
werden REM-Untersuchungen an den geprüften Proben durchgeführt, um Ursachen 
für die beschriebenen Phasen zu finden. In Abbildung 5.19 und Abbildung 5.20 sind 
REM-Aufnahmen eines Gabelschafts nach zyklischer Prüfung mit Einsatz von 
Schmierfett dargestellt.  
Abbildung 5.19 zeigt dabei eine Aufnahme im Klemmbereich, wohingegen in Abbil-
dung 5.20 eine Stelle des Gabelschafts zeigt, die nicht geklemmt wurde und daher 
dem Ausgangszustand entspricht und als Referenz herangezogen wird. Die Aufnah-
men sind jeweils in der Nähe des Schadens gemacht, der durch die zyklische Prü-
fung entsteht. Der Rissbereich zeigt, dass die äußere Lage eine 45°-Orientierung 
besitzt. Vergleicht man jenseits des Risses die Oberflächen, zeigen diese sowohl im 
geklemmten als auch in der Referenzaufnahme eine ähnliche Oberflächenstrukturie-
rung. Dies stimmt auch mit der beobachteten Steifigkeitsdegradation aus Abbildung 
5.18 überein, die bei den Versuchen mit Schmierfett kaum eine Veränderung der 
Verbindungssteifigkeit zeigen, bis ein Totalversagen auftritt.  
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Abbildung 5.19: REM-Aufnahme des CFK-Gabelschafts nach zyklischer Prüfung im 
Klemmbereich des Vorbaus beim Einsatz von Schmierfett 
 
Abbildung 5.20: REM-Aufnahme des CFK-Gabelschafts an einer nicht geklemmten 
Stelle nach zyklischer Prüfung beim Einsatz von Schmierfett 
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In Abbildung 5.21 sind die REM-Aufnahme eines Gabelschafts nach zyklischer Prü-
fung, bei der CMP eingesetzt wurde dargestellt im Vergleich zu einer REM-
Aufnahme, bei der Schmierfett eingesetzt wurde. Es kann beobachtet werden, dass 
größere Bereiche an der Oberfläche ausgebrochen bzw. ausgeschliffen wurden. Dies 
lässt sich daran erkennen, dass es Bereiche gibt, in denen die 45°-Orientierung der 
Außenlage zu erkennen ist, wohingegen auch augenscheinlich tiefer liegende Berei-
che zu sehen sind, die eine 0°-Orientierung aufweisen. Diese Schädigungen an der 
Außenlage würden die erste Phase der moderaten Abnahme der Verbindungssteifig-
keit (vergleiche Abbildung 5.18) beim Einsatz von CMP erklären.  
 
Abbildung 5.21: REM-Aufnahme des CFK-Gabelschafts im Klemmbereich nach zyk-
lischer Prüfung beim Einsatz von CMP 
Die Zunahme der Verbindungssteifigkeit lässt sich anhand der REM-Aufnahme mit 
Rückstreuelektronendetektor erklären, die in Abbildung 5.22 gezeigt ist. Das Rück-
streuelektronenbild zeigt Dichteunterschiede aufgrund des dichteabhängigen Rück-
streuvermögens von Materialien. Dabei werden dichtere Materialien heller darge-
stellt. Obwohl die geprüften Gabelschäfte vor der REM-Aufnahme mit Isopropanol 
gereinigt wurden, ist in der Aufnahme deutlich zu erkennen, dass sich sowohl größe-
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haben. Die kleinen Korund-Partikel sind deutlich kleiner, als die Partikel die der CMP 
bei der Herstellung zugefügt wurden (vergleiche Kapitel 5.1.3); dies deutet darauf 
hin, dass die Partikel durch das Klemmen oder die zyklische Belastung zerkleinert 
werden. Diese vielen kleinen Partikel würden vermutlich auch einen abrasiven Ver-
schleiß erklären, der die Außenlage des CFK-Gabelschafts geschädigt hat. Auf der 
anderen Seite würden die größeren Korund-Partikel nach einem Einarbeiten in die 
Matrix voraussichtlich zu einem verbesserten Mikroformschluss führen, der makro-
skopisch zu einer Erhöhung des Reibwerts führt. Dieser erhöhte Reibwert führt ver-
mutlich schließlich zu einer besseren Kraftübertragung in der Verbindung und bewirkt 
makroskopisch eine Zunahme der Verbindungssteifigkeit.  
 
Abbildung 5.22: REM-Aufnahme mit Rückstreuelektronendetektor des CFK-
Gabelschafts im Klemmbereich nach zyklischer Prüfung beim Einsatz von CMP 
Folglich würden sich die drei unterschiedlichen Phasen der Zu- und Abnahme der 
Verbindungssteifigkeit durch folgende Ursachen erklären lassen: 
 moderate Abnahme der Verbindungssteifigkeit (<102 Zyklen): 
Die äußere CFK-Lage des Gabelschafts wird aufgrund des abrasiven Ver-
schleißes der Korund-Partikel stellenweise weg geschliffen, was zu einer mo-
deraten Abnahme der Laminatsteifigkeit führt. 
Klemmbereich
Rückstreuelektronenbild
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 Zunahme der Verbindungssteifigkeit (102-104 Zyklen): 
Korund-Partikel arbeiten sich in die Matrix ein, was zu einem verbesserten 
Mikroformschluss führt, der makroskopisch für eine bessere Kraftübertragung 
in der Verbindung und damit für eine Zunahme der Verbindungssteifigkeit 
sorgt. 
 starke Abnahme der Verbindungssteifigkeit (>104 Zyklen): 
Es findet eine Schädigungszunahme in den lasttragenden Schichten statt, die 
zum Totalversagen des Gabelschafts führen. 
Trotz des abrasiven Verschleißes, der beim Einsatz von CMP auftritt, wirkt sich die 
Reibwertsteigerung durch das Einarbeiten der Korund-Partikel positiv aus und kann 
diesen Verlust kompensieren, bzw. führt insgesamt zu einer besseren Kraftübertra-
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6. Zusammenfassung und Ausblick 
Zur Substitution von metallischen Bauteilen durch FKV-Strukturen sind preis-
günstige und qualitative Lösungen gefragt, die eine punktuelle Kraftübertragung er-
möglichen. Reibschlüssige Schraubenverbindungen bieten sich an, da sie lösbar, 
günstig, zuverlässig und schnell in der Serienfertigung einsetzbar sind. Um den zu-
verlässigen Einsatz von reibschlüssigen Schraubenverbindungen zu ermöglichen, 
wurden folgende Aspekte näher betrachtet: 
 Haftreibwert,  
 zulässige Flächenpressung und 
 Vorspannkraftverlust. 
Zunächst wurde der Haftreibwert zwischen Stahl und CFK experimentell untersucht, 
um Konzepte zur Steigerung des Reibwerts zu quantifizieren, da eine Steigerung des 
Reibwerts die Kraftübertragung der reibschlüssigen Schraubverbindung um den glei-
chen Betrag erhöht. Dabei konnte gezeigt werden, dass durch den Einsatz von Ko-
rund-Partikeln sowohl in einer CMP als auch in einer Hartpartikelträgerfolie der 
Reibwert um den Faktor 2 gegenüber entfetteten Proben gesteigert werden kann.  
Durch die experimentelle Ermittlung einer maximal zulässigen Flächenpressung für 
die verwendeten FKV-Materialien wurden Schädigungen infolge zu hoher Vorspann-
kräfte vermieden. Dazu wurden entsprechende Proben mit einem Stempel belastet 
und mit Hilfe der Schallemissionsmethode Schädigungen detektiert, um eine Belas-
tungsgrenze zu definieren. Die Versuchsdaten zeigten ein sehr differentes Bild der 
untersuchten CFK-Werkstoffen, wobei gleichzeitig eine hohe Streuung vorlag. Die 
niedrigsten gemessenen Flächenpressungen bei denen erste Schallemissionsereig-
nisse festzustellen sind, stimmen mit der Literaturangabe von 140 MPa überein. Um 
ein tieferes Verständnis über den Schädigungszustand in FKV durch Flächenpres-
sung zu entwickeln, wären weitere Versuchsreihen – die aufgrund ihres Umfangs in 
dieser Arbeit nicht stattfinden konnten – hilfreich, bei denen durch bildgebende Ver-
fahren der Schädigungszustands des Werkstoffs erfasst wird. Zusätzlich könnte die 
Auswirkung des Schädigungszustands auf die Festigkeit oder Steifigkeit in der 
Laminatebene durch experimentelles Bestimmen der Restfestigkeit durch einen Zug-
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versuch erfolgen. Für diese Untersuchungen würde es sich besonders anbieten ge-
lochte Zugproben zu verwenden und diese im Bohrungsbereich durch Flächenpres-
sung vorzuschädigen, da durch die Spannungsüberhöhung am Bohrungsrand Schä-
digungen an diesem einen deutlich messbaren Einfluss auf die Restfestigkeit aufwei-
sen. 
In einer umfassenden Literaturrecherche wurde dargelegt, dass bei verschraubten 
FKV-Laminaten ein Vorspannkraftverlust auftreten kann. Deshalb erfolgt die Ausle-
gung bei FKV-Bauteilen bisher in der Regel auf Lochleibung. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit konnte gezeigt werden, dass der Vorspannkraftverlust 10-15 % be-
trägt und damit Vorspannkräfte bei FKV aufrechterhalten werden können. Außerdem 
wurde experimentell überprüft, welche Konzepte geeignet sind, den Vorspannkraft-
verlust zu minimieren. Die Versuche zeigten, dass das strukturelle Vernähen, bei 
dem Fasern in Dickenrichtung eingebracht werden, keinen Einfluss auf die Vor-
spannkraft bewirkt. Ein wiederholtes Montieren der Schrauben zeigte hingegen, dass 
das Einebnen der Oberflächenrauigkeiten zu einer Verminderung des Vorspannkraft-
verlusts führt. Außerdem konnte nachgewiesen werden, dass diese Vorspannkraft-
verlustreduktion maßgeblich von der Oberflächenwelligkeit im Ausgangszustand be-
stimmt wird. Versuche bei RT zeigten für alle untersuchten Materialien ein ähnliches 
Verhalten, wohingegen bei 70° C Prüftemperatur die Verlustreduktion bei den Mate-
rialien mit Epoxid-Matrix höher ausfiel als bei den Proben mit thermoplastischer Mat-
rix. Dies lässt sich womöglich damit erklären, dass die Prüftemperatur von 70° C 
über der Glasübergangstemperatur der thermoplastischen Proben liegt und daher 
bereits beim Verschrauben eine Einebnung der Oberflächenwelligkeit stattfindet. Um 
diese Vermutung abschließend zu klären, wäre eine Versuchsreihe mit einer Variati-
on von FKV-Werkstoffen mit unterschiedlichen Oberflächeneigenschaften in Abhän-
gigkeit der Halbzeuge, Matrices und Fertigungsverfahren hilfreich. Aus einer solchen 
Versuchsreihe ließe sich analog zur VDI-Richtlinie 2230 [69] eine Tabelle für FKV-
Werkstoffe erstellen, die eine Abschätzung des Vorspannkraftverlusts anhand der 
Oberflächenbeschaffenheit erlaubt. Darüber hinaus wäre es interessant den Einfluss 
von Temperaturwechseln auf verschraubte FKV-Proben zu quantifizieren.  
Um die Einflüsse des Matrixwerkstoffs (thermoplastisch oder duroplastisch), des 
Reibwerts (entfettet oder erhöhter Reibwert durch Korund-Partikel), Passung (ohne 
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Spiel und mit 0,5 mm Spiel) und der Vorspannkraft auf die Kraftübertragung in der 
Schraubverbindung zu prüfen, wurden doppellaschige Zugscherversuche durchge-
führt. Die durchgeführten Zugscherversuche zeigten im Anfangsbereich starke Un-
terschiede in Abhängigkeit der oben genannten Parameter. Bei den Versuchen mit 
Spielpassung war eine Relativbewegung der metallischen zu den faserverstärkten 
Probekörpern in Abhängigkeit des Reibwerts und der Vorspannkraft zu beobachten. 
Bei allen Versuchen fiel nach dem Erreichen der Maximalkraft die Kraft deutlich ab 
und es trat ein Flankenzugbruch oder ein kombinierter Scher- und Flankenzugbruch 
auf. Danach wurde lediglich durch eine geringe Restfestigkeit des Laminats und der 
Reibung zwischen den Fügepartnern Kraft übertragen. Bei formschlüssiger Kraft-
übertragung entstanden bei 5 kN erste Schädigungen in der Lochleibung, die einen 
Abfall der Steifigkeit bewirkten. Die Maximalkraft bei Formschluss wurde bei unge-
fähr 11 kN erreicht. Wurde hingegen die reibschlüssige Kraftübertragung mit einer 
hohen Vorspannkraft und einem hohen Reibwert verwendet, konnte eine Kraft von 
14 kN übertragen werden. Die Maximalkraft bei Reibschluss stieg sogar auf 17 kN 
an, was einem Anstieg von circa 50 % entspricht. Setzt man bei der formschlüssigen 
Kraftübertragung den ersten Steifigkeitsabfall als Belastungsgrenze, kann durch die 
reibschlüssige Krafteinleitung ungefähr das Dreifache an Kraft übertragen werden 
bevor der Reibschluss versagt. 
Ein weiteres Problem von Schraubenverbindungen kann die Korrosionsbeständigkeit 
und Beständigkeit gegen Umgebungsmedien sein, da üblicherweise verschiedene 
Materialien in der Verbindung existieren. Die Korrosionsproblematik wurde in dieser 
Arbeit aufgrund des enormen Umfangs nicht näher betrachtet, es wurden jedoch die 
Reibwertmodifikationen aus elektrisch nicht leitenden Materialien hergestellt, um 
Kontaktkorrosion zu vermeiden. In einem weiteren Schritt wäre daher die Korrosi-
onsproblematik näher zu untersuchen und Konzepte zur Vermeidung von Korrosion 
umzusetzen und experimentell zu überprüfen. 
Die angeführten Beispiele von Materialschäden an geklemmten CFK-Bauteilen im 
Fahrradbau lassen auf Defizite bei der Auslegung dieser Bauteile und ihrer Anbin-
dungstechnologie schließen. Vor allem bei der Vorbau-Gabelschaft-Klemmung be-
steht eine hohe Verletzungsgefahr, da ein Versagen an dieser Stelle zwangsläufig 
zum Sturz führt. Da der Verbindung zwischen Vorbau und Gabelschaft besondere 
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sicherheitsrelevante Bedeutung zukommt, wurde eine marktübliche Gabelschaft-
Vorbau-Klemmung im Rahmen dieser Arbeit experimentell und numerisch auf die 
Belastungen durch die Montage sowie im Betrieb untersucht. Anhand der numeri-
schen und experimentellen Untersuchungen, konnte gezeigt werden, dass der kom-
plexe Klemmzustand zwischen Gabelschaft und Vorbau numerisch abgebildet wer-
den kann. Es wurde beobachtet, dass eine starke Spannungslokalisierung am 
Klemmschlitz vorliegt. Auf Basis des validierten FE-Modells wurde numerisch unter-
sucht, wie sich der Reibwert auf die Werkstoffanstrengung im Betriebszustand aus-
wirkt. Es zeigte sich dabei, dass die Steigerung des Reibwerts ein deutliches Poten-
tial aufweist die Werkstoffanstrengung zu reduzieren, was einen deutlichen Sicher-
heitsgewinn bedeutet.   
Zur experimentellen Absicherung, wurden quasi-statische und zyklische Untersu-
chungen an Vorbau-Gabelschaft-Baugruppen durchgeführt, bei denen der Reibwert 
durch die Applikation von Schmierfett und CMP variiert wurde. Hierbei zeigte sich, 
dass die quasi-statische Festigkeit beim Einsatz von CMP um 8% zunimmt. Bei der 
Betriebsfestigkeitsuntersuchung zeigte sich eine deutliche Steigerung der Lebens-
dauer beim Einsatz von CMP im Vergleich zu Schmierfett. Ein wichtiges Ergebnis der 
Untersuchung ist, dass durch den reibungsreduzierenden Einsatz von Schmierfett 
die Lebensdauer deutlich reduziert werden kann. Bei Laien wird Schmierfett heute 
noch gerne bei geklemmten CFK-Bauteilen an Fahrrädern eingesetzt. Wenn statt 
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Anhang A - Berechnung der Flächenpressung 
Zur Berechnung der Flächenpressung in Abhängigkeit der verwendeten Unterleg-
scheibengröße sowie des Schraubennenndurchmessers wird zunächst die minimale 
Auflagefläche der Unterlegscheibe anhand des minimalen Außendurchmessers und 
des maximalen Innendurchmessers nach den Angaben in der Norm berechnet. Die 
Berechnungsergebnisse sind in Tabelle A.1 für Unterlegscheiben der normalen Rei-
he nach DIN EN ISO 7089 sowie für Unterlegscheiben der großen Reihe nach DIN 
EN ISO 7093-1 dargestellt. 





Minimaler         
Außendurch-
messer in mm 
Maximaler         
Innendurch-
messer in mm 
Minimale   
Auflagefläche 
in mm² 
M4 8,64 4,48 42,87 
M6 11,57 6,62 70,72 
M8 15,57 8,62 132,04 
M10 19,48 10,77 206,93 
M12 23,48 13,27 294,70 
M16 29,48 17,27 448,32 
M20 36,38 21,33 682,15 
M24 43,38 25,33 974,06 





Minimaler         
Außendurch-
messer in mm 
Maximaler         
Innendurch-
messer in mm 
Minimale   
Auflagefläche 
in mm² 
M4 11,57 4,48 89,37 
M6 17,57 6,62 208,04 
M8 23,48 8,62 374,64 
M10 29,48 10,77 591,47 
M12 36,38 13,27 901,17 
M16 49,38 17,27 1680,86 
M20 59,26 21,33 2400,79 
M24 70,8 25,52 3425,41 
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Als Vorspannkraft für die unterschiedlichen Schraubennenndurchmesser sowie die 
Festigkeitsklassen 8.8, 10.9 und 12.9 werden die Angaben nach VDI 2230 Tabelle 
A1, µ=0,14 verwendet, die in Tabelle A.3 dargestellt sind. 













4 4,3 6,3 7,4 
6 9,9 14,5 17 
8 18,1 26,6 31,1 
10 28,8 42,2 49,4 
12 41,9 61,5 72 
16 78,8 115,7 135,4 
20 127 181 212 
24 183 260 305 
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Anhang B - Berechnung der Schraubennachgiebigkeit  
Nach [51] besteht eine Schraube idealisiert aus elastischen zylindrischen Elementen. 
Für das Einzelelement gilt folgende Nachgiebigkeit: 
   
  
    
 (A.1) 
Für die vorliegende Schraube kann die Reihenschaltung aus Abbildung A.1 ange-
nommen werden und damit ergibt sich folgende Schraubennachgiebigkeit: 
                (A.2) 
Folgende Formel hat nach [51] Gültigkeit für die Berechnung der Nachgiebigkeit ei-
nes Schraubenkopfes mit Innenkraftangriff: 
   
     
  
    
 
 
   
  
   
 
 (A.3) 
Für die Berechnung der Nachgiebigkeit des Schraubenteils ohne Gewinde ergibt sich 
folgende Formel: 
   
  
  
    
 
 (A.4) 
Für die Berechnung der Nachgiebigkeit des Schraubenteils mit Gewinde wird nach 
[51] statt des Nenndurchmessers d der Kernlochdurchmesser dKL zur Berechnung 
der Querschnittsfläche verwendet: 
   
  
  




Die Nachgiebigkeit im EinschraubbereichGM setzt sich nach [51] aus der Nachgie-
bigkeit G des eingeschraubten Gewindekerns und der Mutterverschiebung M zu-
sammen. Die Mutterverschiebung entsteht durch eine axiale Verschiebung der Mut-
ter relativ zum Gewindekern, die aus elastischer und plastischer Biege- und Druck-
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verformung der Gewindeverzahnung resultiert. Folgende Formel beschreibt nach [51] 
die Nachgiebigkeit im Einschraubbereich für Durchsteckverbindungen: 
          
     
  




     
  
    
 
 (A.6) 
Tabelle B.1: Werte zur Berechnung der Schraubennachgiebigkeit  
Bezeichnung Wert Einheit 
Schraubengröße M6  
E-Modul E 210.000 MPa 
Schraubennennmesser d 6 mm 
Kerndurchmesser dKL 4,77 mm 
Schraubenlänge ohne Gewinde l1 12 mm 
Schraubenlänge mit Gewinde l2 3 mm 
Bei Verwendung der Werte aus Tabelle B.1 ergibt sich bei der vorliegenden Schrau-
be eine Nachgiebigkeit S von 4,36*10
-6 mm/N.  
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Anhang C - Berechnung der Schraubenvorspannkraft 
In der VDI-Richtlinie 2230 [69] wird die Berechnung des Anziehdrehmoments Ma mit 
der folgenden Formel beschrieben:  
                            
   
 
     (C.1) 
Wird diese Formel nach der minimalen Schraubenvorspannkraft FMmin umgestellt, 
ergibt sich folgender Zusammenhang:  
      
  
                   
   
 
    
 (C.2) 
Für den Reibungsdurchmesser unter dem Kopf DKm gilt näherungsweise folgende 
Formel wobei für DKi bei der vorliegenden Schraubverbindung der Innendurchmesser 
der ebenen Kopfauflage da zu verwenden ist:  
    
      
 
 
     
 
 (C.3) 
Unter Verwendung der Werte aus Tabelle B.1 ergibt sich eine minimale Schrauben-
vorspannkraft FMmin von 2.980 N. Die verwendete Gewindereibungszahl G  sowie die 
Reibungszahl in der Kopfauflagefläche K  sind Annahmen, die anhand der Tabellen 
A5 und A6 aus der VDI-Richtlinie 2230 [69] getroffen wurden.  
Tabelle C.1: Werte zur Berechnung der Schraubenvorspannkraft  
Bezeichnung Wert Einheit 
Schraubengröße M6  
Anziehdrehmoment Ma 5000 Nmm 
Steigung P 0,8 mm 
Flankendurchmesser d2 4,48 mm 
Gewindereibungszahl G 0,2  
Durchmesser der Schraubenkopfauflage dW 8,03 mm 
Innendurchmesser der ebenen Kopfauflage da 5,7 mm 
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